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PREFAZIONE

No#n occorre spendere troppe parole per far comprendere 'attuale im-
portanza degli esplosivi poiché & chiaro che senza di essi non sarebbe pos-
sibile Desecuzione né dei grandi lavori civili né di quelli minerari, che
tanto hanno contribuito al progresso della civilta.

Fino a solo qualche decennio fa I'uso degli esplosivi veniva considerato
un’arte, ma oggidi si tratta invece di un insieme di operazioni che richie-
dono cognizioni scientifiche e comnoscenze aggiornate sui materiali wusati e
sui metodi con cui essi vengono adoperati. Fa fede di cio quanto ba scritto
Babic nell’aprile 1968 (cfr. nota n. 16.15 a pag. 577): « La tecnica del
servizio delle mine bha avuto uno sviluppo cosi rapido negli ultimi dieci
anni, che é difficile progettare per il futuro con i metodi attuali in quanto
c’é da attendersi ulteriori innovazioni ».

Per la documentazione bisogna appoggiarsi alla bibliografia internazio-
nale. Sono molto numerosi gli studi che riferiscono su singole applicazioni,
mentre sono scarsi i trattati sull’argomento. In lingua italiana c’é qualche
opera, anche moderna, che si occupa degli esplosivi, ma degli usi civili
degli esplosivi si parla quasi esclusivamente, e in forma succinta, nei testi
di Arte Mineraria. |

Di questa mancanza ho avuto prova nell’esercizio professionale come
ingegnere del Corpo delle Miniere e come docente universitario. Per questo
ho preso la decisione di coordinare e ampliare i voluminosi appunti di cui
disponevo (quelli su alcuni argomenti sono del resto gia stati pubblicati,
come risulta dalla bibliografia) e il risultato é questo libro, che ho compilato
tenendo presente le esigenze dei tecmici delle industrie estrattive e dei vari
rami di costruzioni. E’' per questo che ho indicato gli articoli di legge che
regolano le singole operazioni; & per questo che ho abbondanto in esempi,
utili per progettare lavorazioni analoghe e per controllare I'andamento di
lavorazioni in atto. Ma la materia é trattata in forma piana, quasi sempre
senza ausilio della matematica superiore, per cui é accessibile anche agli
studenti degli Istituti professionali.

Oltre alla bibliografia mi sono stati di grande aiuto elementi fornitimi
dai colleghi capi dei Distretti Minerari, da produttori, da Enti, Istituti e



Riviste di tutto il mondo, che mi hanno autorizzato alla riproduzione di
brani e di illustrazion:.

Il guadro del settore é abbastanza completo, pur senza pretendere di
aver esaurito tutte le possibilita, che sono veramente tante e che aumentano,
- st puo dire, quasi ogni giorno.

L’opera non sara certo priva di mende, e del resto su qualche argomento
sia pratico sia teorico esistono talvolta divergenze di interpretazioni. Spero
che cid sia considerato con benevolenza.

Sard proprio grato a chi vorra segnalarmi correzioni, varianti e aggiunte
di nuovi sistemi, macchinari, ecc., che potrebbero figurare in una eventuale
seconda edizione del volume.

Ringrazio tutti i colleghi del Corpo delle Miniere che mi hanno fornito
elementi per lo sviluppo di alcuni argomenti, particolarmente ['ing. M.
Marra per i cap. VII, i doit. G. Tribalto per la prima sezione del
cap. XVII, il perito minerario D. Pandolfi per i cap. XIII, i geo-
metra D. Torlone per preziosi elementi di sviluppo nei capp. IX e XI; il
geom. R. Mencaglia, che ha eseguito con accuratezza quasi tutti i disegni a
tratto e il geom. F. Petrone che ha revisionato le bozze. Elementi importanti
per i capp. II e I11 sono dovuti alla cortesia del dottore in chimica A. Angelini,
dello Stabilimento Esplosivi Montecatini Edison S.p.A. di Orbetello Scalo
(Grosseto). '

Ringrazio anche I'Associazione Mineraria Italiana, che ha favorito la
realizzazione editoriale del volume come pubblicazione della Rivista « L'In-

dustria Mineraria ».
Turrio SeGUITI

Roma, maggio 1969
Dalla sede de « L’Industria Mineraria »
Via Sardegna, 14 - 00187 Roma
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CapriToro 1

'CENNI STORICI

ABBATTIMENTO DELLE ROCCE CON L’ACQUA
E COL FUOCO NELL’ANTICHITA’

1.1 - L’acqua e il fuoco sono stati i primi mezzi con cui nell’an-
tichitd gli uomini hanno cominciato ad abbattere le -rocce,

Con l’acqua si procedeva forzando grossi cunei di legno (di solito
di faggio stagionato) entro le spaccature della roccia indi bagnando i
cunei che, ingrossando, sconnettevano la roccia circostante. Cosl sono stati
scavati, anche in lavori sotterranei, i blocchi con cui fu costruito il tempio
del re Salomone, iniziato nel 938 avanti Cristo.

Non molto tempo dopo fu applicata la disgregazione delle rocce con il
fuoco. Questo sistema ¢& ricordato da Plinio e ne parla Agatarchide nel secondo
secolo avanti Cristo, a quanto risulta da Diodoro Siculo.

Con i due sistemi, dell’acqua e del fuoco, combinati, fu aperto 1’emis-
sario del Fucino, galleria lunga 5 653 m, sotto il monte Salviano, per sca-
ricare le acque del lago nel Liri. La galleria (di sezione variabile da 5 a
10 m®) fu aperta a partire da un gran numero di pozzi situati a distanza
di 35 =+ 40 m, alcuni profondi fino a 120 m. Fu inaugurata dall’imperatore
Claudio nel 52 della nostra Era, dopo che vi avevano lavorato per 11 anni
22 500 schiavi e 7 500 uomini liberi.

1.2 - Nel secolo XII i Pisani coltivarono le miniere di piombo e zinco
in Sardegna con la punteruola e con il fuoco. Questo sistema & descritto
da Giorgio Agricola nel libro 5° della sua fondamentale opera De Re Metal-
lica (Froben, Basilea, 1550-1556): « Il fuoco (di cataste di legni) dall’aria
nella vena portato la separa dalle pietre, che le stesse quantunque siano
durissime, spesso cosi rende molli, che diventano pit fragili di tutti » (cfr. illu-
strazione nel frontespizio).

L’uso del fuoco & continuato a lungo (fig. 1.1) e trova ancora qualche
applicazione mediante speciali apparecchi a combustibile liquido o gassoso.
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Fig. 1.1 - Abbattimento con il fuoco di una roccia quarzifera nel Settecento (da « La
vie souterraine », Hachette, Parigi, 1867)

GLI ESPLOSIVI NEL MEDIOEVO E FINO AL SECOLO XIX

1.3 - Sembra che gia nell’antichita fossero conosciute miscele di sostanze
capaci di esplodere, la cui invenzione viene attribuita da alcuni- ai Cinesi, da
altri agli Indiani e da altri ancora agli Arabi, ma notizie di qualche attendi-
bilitd sono solo quelle che fanno risalire all’'VIIT secolo I'uso del miscuglio di
salnitro e carbone da parte degli Arabi per scopi bellici.

Parecchi studiosi moderni concordano nell’accreditare ai Cinesi la sco-
perta della polvere, come risulterebbe da una ricetta per fabbricarla indicata
in un’opera di un autore cinese, Wu Ching Toung Yao, del 1044.

La prima polvere nera, nella quale alla primitiva miscela era stato ag-
giunto zolfo, aveva circa questa composizione: salnitro 40%, carbone 30%,
zolfo 30%. Le proporzioni cambiarono poi rapidamente diventando: salnitro
74% , carbone 15%, zolfo 119%; proporzioni manteinute all’incirca ancora

oggl.
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1.4 - Istruzioni per la preparazione della polvere nera si trovano nelle
opere di Ruggero Bacone (XIII secolo).

E’ del 1410 il volume « Feuerwerksbuch » di Abraham de Memmingen,
nel quale & citato come scopritore della polvere nera il monaco Bertoldo di
Friburgo, soprannominato Schwartz (nero). Per quanto detto avanti si pos-
sono nutrire molti dubbi circa la scoperta di Schwartz, della quale vengono
perfino indicate date molto lontane fra loro (1320, 1354, 1380). Probabil-
mente egli ha avuto soltanto il merito di aver diffuso in Europa il sistema
di preparazione e di utilizzazione della polvere gia usato dagli Arabi.

Fino al secolo scorso la polvere nera & rimasta praticamente l'unico
esplosivo per usi militari e via via anche per usi civili, favorita in cio dal
fatto che la miscela presenta una stabilitd e un grado di sicurezza nell’im-
piego veramente notevoli, che viceversa diminuiscono fortemente quando
si cambi anche uno solo dei componenti.

1.5 - L’anno e il luogo in cui si & avuto il primo impiego della polvere
nera in lavori sotterranei sono controversi, anche perché esso & avvenuto a
breve distanza di tempo in parecchi bacini minerari. Il merito viene attri-
buito da parecchi storici a Martin Weigel (o Weigl, o Weigold) che avrebbe
introdotto 'uso della polvere nera nelle miniere di Freiberg nel 1613, pero
nei libri contabili della miniera in quel tempo non figurano acquisti di polvere
nera fino all’anno 1643, nel quale anno risultano con certezza applicate la
perforazione e 'uso di mine per merito di Kaspar Morgenstern [1.1].

Balthasar Rossler, nel suo « Hellpolierter Bergbauspiegel », pubblicato
nel 1670, indica Iintroduzione della polvere nera come di origine ungherese,
e la sua diffusione nelle miniere di Grosslitz e di Chemnitz nel 1627, per
merito di Kaspar Weindl.

Sembra invece che il primo uso della polvere nera in lavori sotterranei
di miniera si sia avuto nel 1574 in Italia e precisamente nel Vicentino ad
opera di Giovanni Martinengo.

Questo & stato ricordato di recente dall’ing. G. Rolandi [1.2] sulla scorta di docu-
menti ufficiali conservati nell’Archivio di Stato di Venezia.

Precisamente risulta che nel 1572 Giovanni Battista Martinengo (Consiglio dei
Dieci, Comuni, filza, 1573, 18 dicembre) costitul una societd per riattivare vari lavori
di ricerca e di sfruttamento nel Vicentino e che nel 1573 ottenne autorizzazione a con-
durre lavori in alcune delle zone richieste. Nel 1574 avrebbe introdotto 1'uso della polvere
nera nei lavori in sotterraneo secondo quanto risulta da una relazione in data 27 febbraio

[1.1] LanpstrOM G.E., The bistory of tunnelling, Ed. Barrie and Rockliff, Londra, 1963.
[1.2] Roranot G., Qualche notizia ' storica sul piombo, « Piombo e Zinco», settembre-otto-
bre 1959,
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1594 del Vicario generale alle miniere della Repubblica Veneta, Filippo de Zorzi [1.3].
Nella relazione del Vicario de Zorzi, indirizzata agli « Ilustrissimi et Ecc.mi
Sig.i Savij et Esecutori sopra I’Acque », dopo una descrizione del territorio vicentino,
delle sue miniere e dello stato di abbandono in cui molte di esse erano cadute, si legge:
« I’anno 1573 - 23 dicembre supplicd al Suo Ecc.mo Conseglio de X.ci un certo
nominato Giovanni Battista Martinengo et ne ottenne un privilegio, che altri che egli
non potesse lavorare in tutte le Miniere di Visentino sotto gravissime pene per lo
spatio di anni 25 con obbligo di pagar in loco di 10, il 12 per cento, di modo che tutti
quelli che attendevano a tal’opera, impediti da tal prohibitione, convennero attendere
ad altro assercitio, o abbandonar il paese come fecero molti, massime che questo huomo
non lavorava, con far le sue cave, armarle et a poco a poco. cavar fuori la materia, come
si- costuma per ordinario di fare, ma con estravagante modo, facendo un picciol foro nel
sasso della montagna con la polvere dell’artigliaria, voleva aprire per forza et spezzare
il monte, et cosi discoprire quello che 1a dentro vi si stava nascosto, nel che havendosi
affamcato qualche anno inutilmente, veduto mancarsi la speranza di poter riuscire, si

partl ».
Sembrerebbe cosi assodato che il primo uso della polvere nera in lavori minerari

sia un vanto italiano e che i citati Weigel e Weind! hanno usato la polvere in analoghi
lavori rispettivamente 39 e 53 anni dopo l'applicazione che ne fece il Martinengo.

1.6 - Poco dopo il 1627 'impiego della polvere nera si diffuse nelle
miniere di stagno della Cornovaglia (Inghilterra) e successivamente anche in
altri bacini minerari.

Verso la fine del XVIII secolo e nella prima meta del XIX secolo si scopri-
rono altri esplosivi, ma unico diffuso rimase la polvere nera, che fu usata
sia per lavori minerari sia civili (canali, sbancamenti, ecc.).

GLI ESPLOSIVI E IL LORO USO NELL’EPOCA MODERNA

SCOPERTE E PERFEZIONAMENTI
- Prodotti esplodenti fondamentals.

Fin dai primi anni del secolo scorso la chimica prese a sviluppatsi su
basi scientifiche e questo condusse anche alla scoperta di numerose famiglie
di sostanze capaci di esplodere: ebbe cosi inizio la moderna chimica degli
esplosivi.

[l fulminato di mercurio & stato preparato fin dal XVII secolo ma lo
ha descritto Howard solo nell’anno 1800. La scoperta non fu apprezzata
nella sua importanza fino a che Nobel nel 1864 lo adoperd quale innescante.
Nel 1802 Brugnatelli fabbricod il fulminato di argento.

[1.3] Orecria E., Notizie sull’industria mineraria nella Venezia sotto il dominio della Repubblica,
nota inclusa in una appendice alla « Rivista del Servizio Minerario del 1913 », Ministero della
Agricoltura, Industria e Commercio, Roma, 1915,
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L’acido picrico fu ottenuto da Woulfl nel 1771 (ma fu proposto come
esplosivo solo un secolo piu tardi, cfr. n. 1.9).

La nitrazione come procedimento per ottenere esplosivi si sviluppo
dopo il 1830 e nacquero cosi il nitrobenzolo, (che perd venne prepa-
rato solo nel 1876 da Hepp) e la nitronaftalina nel 1835. Nel 1838 Bracon-
not trattd con acido nitrico concentrato la segatura di legno e ottenne una
sostanza infiammabile che chiamo xiloidina. Nello stesso anno Pelouze ottenne
da carta, lino e cotone, la nitrocellulosa ma non ne intul le proprieta, che
furono rivelate da Schonbein nel 1846 e contemporaneamente da Bottger.

Nel 1847 fu scoperto 'esplosivo fondamentale nella storia e nella tecnica
degli esplosivi moderni: la nitroglicerina: il merito va all’italiano prof.
Ascanio Sobrero, allora insegnante di chimica nella Scuola di Meccanica e
Chimica Applicata alle Arti di Torino.

Le seguenti notizie e le fotografie sono dovute alla cortesia della Direzione dello
Stabilimento di Avigliana, della Soc. Montecatini Edison.

Fig. 1.2 (a sinistra) - |88
Ascanio Sobrero, inven
tore della nitroglicerina g

Fig. 1.3 (a destra) -

Bottiglia contenente la

prima nitroglicerina pre-

parata da Ascanio So-
brero

« Nel suo Laboratorio della Scuola di Meccanica e Chimica Applicata alle Arti di
Torino, Sobrero scopri, alla fine del 1846, la nitroglicerina, della cui preparazione e delle
cui caratteristiche dava notizia all’Accademia delle Scienze di Torino il 21 febbraio
dell’anno 1847.
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« Nel febbraio del 1848 passd come insegnante di chimica docimastica alla Scuola
di Chimica dell’Universita di Torino; dal 1852 fu professore di chimica docimastica alla
Scuola di applicazione per gli ingegneri dove rimase fino al 1882, epoca in cui fu
giubilato.

« Segretario perpetuo dell’Accademia delle Scienze di Torino, tu dal 1875 consulente
dello stabilimento di Avigliana (fondato nel 1873) che nel 1879 gli eresse un busto.

« Morl il 26 maggio 1888 ».

Lo stabilimento di Avigliana, ha cessato la propria attivita nel mese di marzo 1965.
Il busto (fig. 1.2) si trova attualmente nello stabilimento di esplosivi della Soc. Monte-
catini Edison ad Orbetello (Grosseto) insieme ad un campione di wifroglicerina prepa-
rata da Sobrero (fig. 1.3). A proposito di questo campione, nel gennaio 1932 Lodovico
Avogadro scrisse:

« Piro-Glicerina preparata dallo scopritore Prof. Ascanio Sobrero nell’anno 1847 »

« La storia di questo campione noto a tutti gli esplosivisti del mondo e di frequente
ricordata da molti 1libri e riviste di chimica, mi & stata raccontata dal prot. Ivanhoe
Ceruti gia direttore della Scuola Chimica Cavour, il quale a sua volta ne aveva avuto
notizia dai suoi predecessori nella scuola che avevano conosciuto da vicino Ascanio
Sobrero.

« Il campione ottenuto da Sobrero nelle sue prime ricerche aveva il peso di circa
15 kg ed il Sobrero lo conservd gelosamente nella collezione del suo laboratorio di
chimica docimastica alla Scucla degli Ingegneri al Valentino di Torino. Quando il Prof.
Cossa, succedutogli nell'insegnamento verso il 1882 s’accorse della presenza in labora-
torio di un cosi pericoloso campione, invitd il Sobrero a ritirarlo ed allora questi pensd
di regalarlo alla Scuola di Chimica Cavour.

« Ma tanto il prof. Vincenzo Fino quanto il prof. Porro, allora insegnanti in quella
scuola, pur non osando rifiutare il dono, non se ne mostrarono entusiasti, al punto che
lo nascosero in un vano di muro del Laboratorio.

« Pitt tardi il Sobrero venne a sapere che la Dinamite Nobel avtebbe gradito avere
quel campione, si affrettd a ritirarlo nel 1886 e dopo un lavaggio della nitroglicerina
con carbonato sodico, lo portd allo stabilimento di Avigliana, firmando un verbale di
consegna per 'autenticitad del campione. Ne! 1930 fu rintracciato il campione abbandonato
nel piccolo magazzinetto terrapienato che il Laboratorio aveva lungo la strada che
conduce alla Balistite e passando di fronte alle cartuccerie. Nessuna notizia ho potuto
avere del verbale che autentica il campione; risulta perd da facsimili di manoscritti
Sobrero riportati dalla letteratura, che Detichetta di questo campione & effettivamente
scritta di pugno del Sobrero stesso ».

Con Ia nitroglicerina furono eseguiti anche lavori importanti ma forte
era il pericolo sia nel trasporto sia nell’'uso data la sua sensibilitd agli urti.

Con la nitroglicerina fu aperto, nell’anno 1855 e seguenti, il traforo di Hoosac,
lungo 7 km, in roccia dura. Il traforo, situato presso Adams, nel Massachusetts (U.S.A.)
fu iniziato con polvere nera, poi vi fu usata la nitroglicerina a partire dal 1858.
Questo esplosivo giungeva in cantiere da un luogo di produzione lontana oltre 100 km
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ed era trasportato su carri in recipienti di ferro circondati da spugna contenuti
in casse di legno guarnite con strisce di gomma. Non si cbbero incidenti nel trasporto,
ma molti nell’uso in sotterraneo.

Nel 1857 Lammot du Pont introdusse una variazione nella composi-
zione della polvere nera, sostituendo al nitrato di potassio il moltc piu
economico nitrato di sodio. Cid permise di
far estendere l'uso della polvere nera.

Nel 1867 due chimici svedesi, Ohlsson
e Norrbin, brevettarono come esplosivo
I'ammoniakkrut, composto da nitrato ammo-
nico solo o in miscela con carbone di legna,
segatura, acido picrico, nitroglicerina, ecc.

Nello stesso anno lo svedese Alfredo
Bernardo Nobel (fig. 1.4), scopri che un
impasto di nitroglicerina con terra porosa
era ancora un potente esplosivo, pur essen-
do abbastanza insensibile agli urti e ne per-
feziond la preparazione e il dosaggio, dando
vita alla dinamite.

Alfredo Nobel! si era a lungo interessato, insie-
me al padre Emanuele, di esplosivi in Russia e in
America. Rientrati entrambi a Stoccolma nel 1862
cominciarono ad occuparsi della nitroglicerina e Fig. 1.4 - Alfredo Bernardo Nobel,
nel 1863 ne costruirono ad Heleneborg, vicino alla inventore della dinamite
citta, la prima fabbrica.

La nitroglicerina veniva prevalentemente usata allo stato libero, cioé liquido.

Per le spedizioni essa veniva posta in bottiglie che erano a loro volta contenute in
cassette di legno; per proteggere le bottiglie dagli urti si riempivano gli spazi vuoti della
cassetta con Kieselgur (farina fossile).

Un giorno avvenne che da una bottiglia sfuggli un po’ di nitroglicerina. Nobel si
accorse che essa veniva tutta assorbita dalla Kieselgur e cid gli suggeri I'idea di provare
questa sostanza al posto del carbone poroso. Constatd cosi che la Kieselgur tratteneva
sino al 75% di nitroglicerina formando un prodotto plastico che poteva facilmente
essere modellato in forma di cartucce e che presentava una sensibilitd agli urti inferiore
a quella della nitroglicerina libera: nasceva cosl nel 1867, la dinamite a base inerte.

Dal 1870 al 1873 Alfredo Nobel gird ripetutamente I’Europa per fondare altre
fabbriche di dinamite, mentre non cessd di studiare il modo di migliorare questo esplo-
sivo aggiungendo all’assorbente inattivo sali ossidanti e sostanze combustibili: cosi le
dinamiti divennero a base attiva.

Nel 1875 Nobel scoprl le gelatine dinamiti, nelle quali la nitroglicerina, anziché
essere assorbita dalla farina fossile 'inerte, & gelatinizzata da cotone collodio: questa
¢ stata la prima delle dinamiti a base esplosiva.
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1.8 - Nel 1870 Nobel introdusse nella compesizione della dinamite il
nitrato ammonico (scoperto nel 1659 ma non usato fino ad allora come
esplosivo). L’uso si & esteso pero notevolmente solo dopo il 1930 e oggi si
fabbricano dinamiti con percentuali fino al 75% di nitrato ammonico. Questo
& anche base di altri esplosivi.

Fino a circa il 1870 nelle miniere si usava polvere nera in grani gettan-
dola nei fori libera oppure chiusa in cartocci preparati al momento dai
minatori (ogni minatore sparava le sue mine).

Nel 1875 si comincid a usare polvere nera compressa, fabbricata dalla
Davey-Bickford.

Il primo impiego della dinamite in sotterranei di miniera risale al 1878,
ma il suo prezzo, quattro volte maggiore di quello della polvere nera, ne
faceva limitare 1’applicazione a casi speciali.

1.9 - Sprengel, nel 1871, riconobbe le qualitd esplosive dell’acido
picrico (scoperto, come prodotto chimico, un secolo. prima da Woulff) e nel
1881 introdusse gli esplosivi a base di clorati (di questi era stata gia tentata
I’applicazione ma senza successo per la loro relativa pericolosita).

Gli esplosivi Favier, apparsi nel 1887, sono miscele di nitrato ammo-
nico con vari dosamenti di nitronaftalina, nitroglicerina ecc. Sono stati otte-
nuti altri esplosivi similari sostituendo trinitrotoluene alla nitronaftalina.

Gia ne] 1841 Deville aveva tentato la nitrazione del toluene; vi riusci
nel 1863 Wilbrand e nel 1888 H. Kopp prepard il ¢rinitrotoluene simmetrico,
che fu fabbricato nel 1889 in Germania come esplosivo e prese il nome di
tritolo. Nello stesso anno fu messa a punto la cheddite, a base di clorato.
Degli esplosivi al clorato pud essere considerata precursore la polvere bianca
preparata nel 1788 da Berthollet (25% di zucchero, 25% di ferrocianuro
di potassio, 50% di clorato potassico); perd questo esplosivo non fu appli-
cato perché saltd in aria il molino in cui lo si preparava.

L’azotidrato di piombo & stato preparato da Curtius nel 1890 e rilan-
ciato da Wohler nel 1907; il T4 fu proposto da Henning nel 1899. La
pentrite fu preparata per la prima volta nel 1891 da Tollens.

1.10 - Dal principio del secolo attuale, il numero degli esplosivi stu-
diati e sperimentati & stato enorme. La ragione & che parecchie famiglie di
composti chimici danno luogo a esplosivi; perd negli ultimi decenni il campo
delle materie utilizzate si & ristretto a quelle i cui prodotti nel complesso
garantiscono i migliori risultati, quali scarsa pericolositd nella fabbricazione
e nella manipolazione, sicurezza di impiego, stabilita, basso prezzo.
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Alla fine del secolo scorso ¢ stata realizzata la liquefazione industriale
dell’aria e la separazione dei suoi componenti allo stato liquido. Cio portd a
studiare la possibilita di adoperare l'ossigeno liquido come esplosivo e se ne
fece una vasta applicazione nell’apertura del traforo del Sempione nel 1906.
Si ebbero perd molte diflicolta con questo esplosivo, cui fu rivolta ancora
’attenzione dopo la prima guerra mondiale.

Esplosivi preparati sul posto

1.11 - Gia dal secolo passato (1871) sono stati studiati esplosivi da
preparare sul posto al momento dell’impiego (i componenti non essendo
esplosivi, il loro trasporto non presenta problemi). Perd solo intorno al 1881
Sprengel in Inghilterra propose un esplosivo del genere che ebbe applicazione,
il rendrock, e Divine in America propose un esplosivo detto rack a rock.
Entrambi questi sperimentatori, come poi parecchi altri, cercarono di utiliz-
zare come componente degli esplosivi i clorati, specialmente il clorato di
potassio.

Si ebbe cosi il prométhée nel 1886, il donnar nel 1901, il miedziankit
nel 1912 ed altri meno noti. Perd questi esplosivi presentano qualche pericolo
sia nella preparazione sia nell’impiego per cui dopo la prima guerra mondiale
sono praticamente scomparsi dall’uso.

1.12 - Un cenno particolare meritano gli esplosivi NA-OC, miscele di
nitrato ammonico ed olio combustibile, che possono anche essere preparate
al momento dell’impiego. Storicamente I’idea di una preparazione del genere
& molto vecchia e la si pud far risalire alle proposte di Ohlsson e Norrbin
in Svezia, del 1867. Hanno fatto seguito gli studi di Favier (Francia) del
1885, poi altre serie di tentativi fra le due guerre mondiali, indi quelle comin-
ciate dopo il 1950, che hanno portato ad applicazioni notevoli e interessanti:
a partire dal 1954 in lavori all’aperto e dal 1958 anche per lavori in sot-
terraneo.

Alle miscele NA-OC si vanno gia sostituendo miscele di nitrato ammo-
nico con metalli o con esplosivi potenti: si tratta di miscele semiliquide, dette
slurry, il cui uso comincia a dilatarsi a scapito delle miscele NA-OC e degli
esplosivi tradizionali potenti.

Esplosivi di sicurezza

1.13 - Di molti studi sono stati oggetto gli esplosivi cosiddetti di sicu-
rezza perché diminuiscono il pericolo di esplosione del gristi e delle polveri
di carbone per effetto del brillamento delle mine.
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Gia nel 1872 James McNab proponeva, per ridurre i rischi di infiam-
mazione delle mine, un involucro di acqua per gli esplosivi, involucro che
fu studiato e brevettato da Settle nel 1875 (realizzazioni in questo campo
sono dovute anche a Sprengel nel 1873).

Il sistema ha perso di importanza quando gli esplosivi sono stati resi
meno pericolosi mediante I'incorporazione di sali inerti.

In Belgio nel 1904 Watteyne riprese l'idea di avviluppare le cartucce
con acqua, che viene polverizzata dall’esplosione [1.4] e nel 1905 riconobbe
l’azione favorevole del nitrato ammonico. Dopo il 1911 si & pensato di
mescolare polveri inerti agli esplosivi, prima all’imboccatura del foro, poi
sotto forma di guaina (questo sembra sia merito di E. Lemaire nel 1914) per
tutta la lunghezza della cartuccia, lasciando perd libere le estremita di questa
per non ridurre troppo l'attitudine alla detonazione. Le guaine sono state
fatte con bicarbonato di sodio, cloruro di sodio e fluoruro di calcio, poi nel
1930 esse sono state sostituite dalle guaine rigide.

Dopo il 1950 sono stati perfezionati gli inibitori e Ahrens ha indicato
i vantaggi degli esplosivi a reazione ritardata, contenenti sali detti a scambio
di ioni, che hanno dato buoni risultati.

L’intasamento

1.14 - Nelle prime mine la carica veniva chiusa infilando nel foro un
bastone di legno approssimativamente calibrato.

L’intasamento con argilla fu introdotto nel 1687 nelle miniere di Claus-
thal (Harz) da Carl Zumbe. Successivamente sono stati impiegati anche la
sabbia e altri materiali, nonché I’acqua e soluzioni varie. Il primo brevetto
per 'impiego dell’acqua fu ottenuto da James MacNab nel 1876 ¢ perfeziona-
menti sono stati descritti da Heise nel 1904, ma il sistema si & relativamente
esteso solo dopo 'ultima guerra mondiale.

Accensione ed innescamento delle cariche

1.15 - Il bastone usato come intasamento nelle prime mine a polvere
nera presentava lungo una generatrice del cilindro una scanalatura. In questa
passava il sistema di accensione costituito da una paglia piena di polvere o
da uno stoppino solforato, oppure ancora da un tubetto di legno o di lamie-
rino, pure riempiti di polvere nera. Come intermedio (per dar tempo al

[1.4] WaterLor L., 75 années d'exsplosifs de sécurité en Belgique, « Explosifs », n. 3, 1962.
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tochino di allontanarsi) serviva un mezzo a combustione lenta, per esempio
’esca a miccia solforata.

Il progresso fondamentale in questo campo & rappresentato dall’inven-
zione della miccia di sicurezza a lenta combustione effettuata nel 1831 da
William Bickford a Tuckingmill (Cornovaglia), che la brevetto il 6 settembre
1836 e ne inizid la fabbricazione. L'impiego di questa miccia si diffuse perd
lentamente.

La miccia detonante sotto piombo & stata messa a punto per la prima
volta nel 1906 negli stabilimenti David Bickford e quella a guaina floscia
pure negli stessi stabilimenti nel 1914 (questa ultima ha ormai soppiantato
completamente la miccia sotto piombo).

1.16 - Fu Nobel nel 1867 a inventare il primo detonatore abbastanza
sicuro ed efficiente, costituito da un tubetto di stagno riempito con fulmi-
nato di mercurio, destinato ad essere usato con la miccia di sicurezza.

Brillamento di mine in volata

1.17 - 1l brillamento di parecchie mine in volata sembra sia stato intro-
dotto nel 1725 in Sassonia e in Boemia.

Brillamento di mine con [elettricita

1.18 - 11 brillamento elettrico risulta applicato nel 1829 da Moses
Shaw di New York, facendo brillare una scintilla nel fulminato di atgento.

La prima applicazione notevole risulta perd quella avvenuta nel 1851
in una miniera di ferro situata nel dipartimento dell’Ardeche (Francia). Poi-
ché 'umidita [1.5] provocava numerosi colpi mancati, un ingegnere di nome
Dumas ebbe I'idea di servirsi di una pila Bunsen, la cui corrente arrivava
con due fili di rame a un sottile filo di ferro sistemato al centro della carica
di polvere nera: il filo si scaldava e accendeva la polvere.

Nel 1862 lo stesso ing. Dumas costrul una lampada composta da una
pila Bunsen, da un rocchetto di Ruhmkorff ¢ da un tubo fluorescente di Geiss-
ler. L’apparecchiatura fu subito utilizzata per il brillamento delle mine
(quindi pud essere considerata il primo esploditore portatile costruito) colle-
gando i poli della bobina a un « razzo di Stateham ». Questo razzo (progeni-

[1_.5] DARDALHON, Le grisou et les poussiéres aux XIX siécle dans les mines francaises, « Annales
des Mines », ottobre e novembre 1962.
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tore dei detonatori elettrici) era costituito di due conduttori di rame e di
ferro zincato collegati ai poli della bobina e le cui estremita erano fissate una
di fronte all’altra in un piccolo manicotto di guttaperca nel quale era siste-
mata una piccola quantita di fulminato di mercurio, posta al centro di una
carica di polvere da caccia (veramente il razzo di Stateham era gia usato
da qualche anno per lo stesso scopo con un rocchetto di Ruhmkorff, ma con
apparecchiatura ancora pit complicata, pit pesante e a posto fisso).

1.19 - 1 detonatori elettrici a scintilla furono sostituiti da quelli a
ponticello, di cui il primo tipo utile fu quello introdotto nel 1876 da H. Julius
Smith, il quale perfeziond anche un esploditore e nel 1895 brevettd un
detonatore a ritardo.

Le innovazioni recenti piu notevoli si sono verificate nel brillamento
elettrico: detonatori elettrici a ritardo di millesecondi, detonatori elettrici
speciali a grande velocita di accensione per i rilievi sismici.

Perfezionamenti nelle tecniche di impiego degli esplosivi

1.20 - Nell’'ultimo secolo molti sono stati i perfezionamenti introdotti
nelle tecniche di impiego degli esplosivi.

Circa la disposizione delle mine negli avanzamenti, I'intesto canadese,
adesso largamente applicato, deriva da quello denominato Michigan, che ha
fatto la sua comparsa fin da] 1897; questo, a sua volta, puo farsi discendere
da un tipo di intesto molto simile praticato fin dal 1860 nel traforo del
Fréjus (cfr. n. 1.25).

Da oltre un secolo ¢ stata intuita la tecnica delle cariche spaziate. Infatti
nel 1852, nell’opera di Ponson sulla coltivazione delle miniere di carbone
& gia descritto il principio del brillamento con camera di espansione: « Bril-
lamento con tassello sopra e sotto: il tassello & un piccolo pezzo di legno
a forma di tronco di cono, di rocchetto o di cilindro scanalato. Si mette questo
sopra o sotto la cartuccia allo scopo di lasciare uno spazio voluto fra la
polvere e I'intasamento o fra la polvere e la roccia. Si intasa sul tassello o
sulla cartuccia con argilla, come il solito ».

1.21 - Fra gli studi interessanti per la migliore utilizzazione degli esplo-
sivi si segnala 1'applicazione delle cariche cave, ossia quelle cariche con una
parte incavata, lungo I’asse della quale si produce una concentrazione notevole
dell’eftetto di rottura.
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Esplosivi nucleari

1.22 - A tutti & nota la tremenda forza distruttrice che 'uvomo ha im-
parato a liberare con lutilizzazione dell’energia atomica, da quando il 16
luglio 1945 ad Alamogordo (Nuovo Messico, U.S.A.) fu fatta esplodere la
prima bomba atomica.

Sono molti gli studi e le prove fatte da allora ad oggi per utilizzare la
energia nucleare per scopi pacifici e numerosi sono i progetti per sbanca-
menti, scoperchiamento di giacimenti minerari, coltivazione di giacimenti
athioranti, fusione di idrocarburi liquidi grezzi in giacimenti di sabbie e
scisti a basso tenore, fratturazione di masse mineralizzate come preparazione
alla lisciviazione, ecc. Non si fa cenno di questi esplosivi.

GLI ESPLOSIVI E IL PROGRESSO TECNICO

1.23 - 1l progresso tecnico molto deve all’impiego dei moderni esplo-
sivi perché essi hanno permesso l'esecuzione rapida ed economica di sbanca-
menti e scavi sotterranei che altrimenti avrebbero richiesto lavoro e spesa
molto maggiori.

Con la polvere nera sono state brillate, specialmente in passato, mine
molto potenti. Il 18 settembre 1863 presso Mergozzo (Novara) nella cava
Mazzola e Pattoni brillava la prima grande mina italiana, con una carica di 20
quintali di polvere nera: furono abbattuti 30 000 m® di roccia invece degli
80 000 preventivati.

Oggi non sono rare esplosioni di cariche di decine e centinaia di ton-
nellate di esplosivo convenzionale.

L’incidenza degli esplosivi sull’economia generale del lavoro ¢ partico-
larmente sentita nei grandi trafori per gallerie idroelettriche, ferroviarie, stra-
dali. Si ricorda che il primo grande traforo alpino, quello del Fréjus, detto
del Cenisio, lungo 12 204 m e con sezione di 70 m®, fu iniziato nel 1857
con perforazione a mano, usando come esplosivo la polvere nera. Nel 1861
fu introdotta la perforatrice a percussione Sommeiller, per cui mentre all’ini-
zio I'avanzamento era stato di 0,6 m in 24 ore, dopo crebbe a circa 2 m.
Verso la fine si usd anche dinamite, per cui I'opera fu finita il giorno di
Natale del 1870, con notevole anticipo sul programma di progetto.

Tra il 1873 e il 1880 fu aperto il traforo del S. Gottardo, lungo 14 998
m, con sezione di 41 m®, usando nitroglicerina gelatinata; ’avanzamento fu
di 3 + 4 m per 24 ore.

I1 traforo del Sempione, lungo 19 770 m. con dne aallawi-
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di 23,2 m®, fu aperto dal 1898 al 1905 con perforazione a rotazione usando
come esplosivo la nitroglicerina gelatinata; si raggiunse I'avanzamento medio
giornaliero di 4,5 = 5,2 m.

Il grande traforo del Lotschberg, di 14 600 m, fu aperto dal 1907 al
1913 usando dinamite; ’avanzamento medio fu di 7,33 m nell’imbocco nord
e di 7,00 m nell’imbocco sud.

Dopo altri trafori notevoli si & giunti (1959-1962) a quello autostradale
del Monte Bianco, lungo 11 600 m, con sezione di scavo di 82 m*. Nella
parte italiana, nel tratto finale sono stati raggiunti avanzamenti record sia
per galleria a tutta sezione sia per galleria a sezione ridotta, di 52,60 m®*;
infatti in 7 mesi sono stati scavati 2 059,50 m di galleria (130 970 m® di
roccia), con un avanzamento medio di oltre 9,5 m al giorno.

1.24 - Un’applicazione degli esplosivi che merita un cenno & quella
per rilevamento geosismico, introdotta nel 1924 con cariche sotterranee. I
primi studi per il rilevamento geosismico con cariche esterne sono quelli
effettuati dagli Americani nella seconda spedizione Byrd nell’Antartico a
partire dal 1933.

1.25 - Volendo tentare una sintesi si puo dire che per 700 anni il
campo degli esplosivi ¢ stato appannaggio della polvere nera la quale, giusto
un secolo fa, & stata soppiantata dalla dinamite e che questa comincia ora a
trovare seri concorrenti nelle miscele a preparazione estemporanea, come sono
le miscele di nitrato ammonico e olio combustibile e gli slurry.

A titolo di curiosita si fa il seguente raffronto: al n. 1.1 si ¢ ricordata
la costruzione dell’emissario in galleria del Fucino, nel quale furono impiegati
per 11 anni, dal 41 al 52 dopo Cristo, 30 000 uomini; oggi, con I'introduzione
delle moderne tecniche di perforazione, ventilazione, trasporti, ma soprattutto
per lintroduzione degli esplosivi, la stessa opera potrebbe essere completata
da 50 uvomini, suddivisi fra due attacchi agli estremi, qualora non occorra ri-
vestimento, in meno di due anni.

Se, per qualche ragione particolare, si mira alla velocita di avanzamento
trascurando l’economia generale del lavoro, le velocitd che si possono rag-
giungere sono sbalorditive.
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PROPRIETA DEGLI ESPLOSIVI

L’ESPLOSIONE

2.1 - L’esplosione & un fenomeno di trasformazione chimica o chimico-
fisica che avviene in un tempo rapidissimo, accompagnata da sviluppo di
energia (per buona parte termica) e, in genere, da sviluppo di gas.

Qualsiasi sistema che per somministrazione di piccolissime quantita di
energia termica o meccanica & capace di trasformarsi chimicamente, in un
tempo brevissimo, con sviluppo di energia, di gas e di vapori, costituisce
un sistema esplosivo. Un sistema esplosivo & omogeneo se costituito da una
sola specie chimica definita e invece eterogeneo quando & costituito da pit
sostanze chimiche.

Gli esplosivi sono quindi sostanze ad alto contenuto energetico, che,
attraverso l’esplosione, si trasformano in sostanze stabili, a contenuto ener-
getico molto inferiore. Gli esplosivi solidi sono miscele o combinazioni solide
suscettibili di assumere il regime di defonazione; si riserva il nome di polveri
agli esplosivi che assumono il regime di deflagrazione. (Per le definizioni di
detonazione e di deflagrazione cfr. il numero seguente; esse, e le altre defini-
zioni, sono tratte dallo studio sull’argomento citato a nota [2.1]).

I gas prodotti dalla reazione, a causa delle altissime temperature rag-
giunte nell’esplosione, tendono ad occupare volumi enormemente superiori
a quelli corrispondenti alle sostanze di partenza. Se quindi una certa quantita
di esplosivo esplode quando & racchiusa in un ambiente ristretto, i gas pro-
vocano sulle pareti una pressione istantanea ed elevatissima che, qualora la
resistenza delle pareti non sia adeguata, ne provocherd la rottura: su questo
principio & basato il funzionamento delle mine.

[2.1] LarriTrE P., Définitions de termes scientifiques concernant les phénomenes de combustion
et d’explosion, « Explosifs », n. 1, 1964.
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DEFLAGRAZIONE E DETONAZIONE

2.2 - Gli esplosivi che interessano la nostra trattazione sono in genere
sostanze solide che contengono ossigeno, azoto ed elementi combustibili.

I primi combustibili usati sono stati C e §; di recente insieme al C ¢& stato
introdotto anche H attraverso sostanze organiche (vasellina, paraffina, amido,
zucchero, segatura di legno, farina di cereali, ecc.). Il modo con cui gli ele-
menti anzidetti sono contenuti negli esplosivi & indicato al n. 3.1; si accenna
qui che all’atto dell’esplosione il C si combina con I’O per formare CO. e CO,
entrambi gassosi; che I’H si combina con I’O per formare vapore d’acqua, che
I'N si libera come tale o che si combina a NO e NO.; che nei gas possono
trovarsi ancora (a seconda della formula degli esplosivi) C/, HCI, H.S, ecc.

Alcune sostanze possono bruciare semplicemente od esplodere a seconda
di come sono costrette nell’ambiente; basta pensare alla benzina, la quale
brucia in una lampada da saldatore e invece esplode nei cilindti delle mac-
chine a scoppio. Cosi pure molte reazioni chimiche si sviluppano con velocita
differenti in conseguenza di vari fattori: temperatura, concentrazione dei
reattivi, presenza di adatti catalizzatori, In conseguenza alcune rcazioni pos-
sono verificarsi in forma normale o in forma esplosiva.

Si chiamano velocita esplosive quelle corrispondenti a tempi brevissimi,
inferiori a quelli necessari affinché il calore di reazione possa trasmettersi al
mezzo circostante per conduttivitd e irraggiamento e che quindi si accumula
nei gas prodotti, allo stato di energia cinetica.

Le velocita esplosive sono sempre alte ma possono variare fra loro
anche di molto. Le esplosioni che avvengono alle velocita inferiori si chiama-
no deflagrazioni (dette anche esplosioni di primo grado), quelle corrispon-
denti alle velocita alte si chiamano detonazioni (o esplosioni di secondo grado).

Perd la differenza fra deflagrazione e detonazione non risiede solo nella
velocitd con cui procede il fenomeno, bensi si tratta di due sistemi di propa-
gazione sostanzialmente diversi.

La deflagrazione & un fenomeno esplosivo che si propaga per condut-
tivitd termica iniziando alla superficie esterna della massa (in genere dei
granuli) e procedendo verso l'interno. La durata della reazione & inferiore
per polveri a graniture fini (che hanno maggior superficie per unitad di peso)
per cui alle diverse graniture corrispondono diverse velocita di deflagra-
zione. Queste velocitd sono perd sempre molto inferiori di quelle di detona-
zione e in conseguenza sono meno importanti gli effetti distruttori (natural-
mente a parita di massa).

La detonazione ¢ un fenomeno cosi violento che non pud essere spie-
gato solo con il meccanismo della combustione ed infatti essa si propaga con
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il meccanismo dell’onda esplosiva. In detta onda (il cui nome e definizione
sono dovuti a Berthelot) sono associati un fenomeno fisico (onda di pres-
sione o onda d’urto) e un fenomeno chimico (reazione di combustione, detta
anche onda di combustione); i due fenomeni si sostengono a vicenda per cui
sulla fronte dell’onda esplosiva coesistono I’'onda d’urto e la reazione chimica.

Le espressioni « onda esplosiva », « onda di detonazione » e « detona-
zione » sono sinonimi,

Per inciso si fa osservare che la detonazione non & necessariamente un
fenomeno di combustione: ad esempio ’azotidrato di piombo (cfr. n. 3.45)
nella detonazione non segue un meccanismo di ossidazione ma una reazione
di decomposizione.

Nell’esplosione di miscele gassose si definisce periodo d’inizio o inizio
della detonazione Vintervallo di tempo compreso fra I'istante in cui la miscela
si accende e I'istante in cui ha inizio I'onda esplosiva. Durante questo periodo
la velocita della fiamma cresce molto rapidamente fino a raggiungere la velo-
cita dell’onda esplosiva; un periodo di inizio analogo si presenta nella deto-
nazione degli esplosivi solidi.

Le velocita di deflagrazione sono in genere dell’otdine delle centinaia di
metri al secondo, le velocitd di detonazione sono comprese fra pitt di 1 000
e circa 9 000 m/s. Si avverte che perd i limiti di velocita di deflagrazione non
sono bene precisabili perché dipendono da vari fattori: infatti oltre alla.
granitura delle polveri hanno influenza ’entita dell’innesco, la densitd della
carica, il diametro della carica, ecc.

2.3 - In dipendenza di alcuni fattori, primo fra i quali la violenza del-
I'urto iniziatore, la deflagrazione pud tramutarsi in detonazione e cosi un
esplosivo normalmente deflagrante, come & la polvere nera, pud detonare
quando ¢ fortemente innescato; viceversa la dinamite (detonante) pud defla-
grare se stimolata con un innesco troppo debole. Infatti gli esplosivi da
mina, anche se pulverulenti, reagiscono secondo una legge analoga a quella
che Muraour [2.2] ha stabilito per la combustione degli esplosivi colloidali:

V=a+bp

nella quale V' = velocita di combustione; 4 e b = coefficienti dell’esplosivo;
p = pressione.
La formula mostra la proporzionalita fra velocita e pressione e spiega

[?.ZJ.MUR\AOUIE H., Aunis C, C.RAS. 187 (1928), p. 289, citato nell’articolo di SARTORIUS R.,
antrtbutzon a Vétude de la déflagration fusante des explosifs de mine, « Revue de I'Industrie
Minérale », 15 marzo 1955.
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perché sostanze che bruciano poco o nulla all’aria alla pressione ordinaria
possono bruciare rapidamente, e anche esplodere, quando sono molto com-
presse.

2.4 - E’ pericoloso che un esplosivo deflagrante detoni, ma lo & anche
che un esplosivo detonante deflagri, perché in questo caso avvengono ano-
malie nel funzionamento delle mine (cfr. studio citato alla nota [2.2]). Pud
infatti aversi in quest’ultimo caso:

1) accensione ritardata - al momento del brillamento non si sente il
colpo dell’esplosione, che infatti si verifica con un certo ritardo;

2) detonazione doppia - al momento del brillamento si ode un colpo.
seguito da un altro con un certo ritardo;

3) fiammata o fuoco - il colpo non & partito e la mina non ha provo-
cato caduta di materiale, ma dal foro esce fumo e talvolta anche flamma.

-Questi inconvenienti sembrano dovuti al fatto che tutta la carica, o una
parte di essa, non avrebbe raggiunto il regime di detonazione, ma avrebbe
preso il regime della deflagrazione, bruciando con velocita relativamente
lenta.

Queste irregolarita disturbano il lavoro e sono pericolose, specie in car-
bone, in quanto pud derivarne un incendio, e pill ancora in ambiente grisu-
toso per il pericolo di esplosione del grisu stesso.

Gli esplosivi deflagranti sono ad azione relativamente lenta, quelli deto-
nanti sono ad azione pit rapida. Ne discende che un esplosivo deflagrante
sara preferibile quando si vuole ottenere un effetto di spinta e non fran-
tumare troppo il materiale da abbattere; che viceversa occorrerd un esplosivo
detonante quando si vogliono imprimere alla massa azioni violente, demo-
litrici.

CARATTERISTICHE DEGLI ESPLOSIVI INDUSTRIALI E PROVE RELATIVE
Composizione chimica |

2.5 - La composizione chimica di un esplosivo & definita dalla sua for-
mula (bruta o di struttura) dalla quale si deducono il peso molecolare e la
percentuale degli elementi che entrano nella composizione.

Per la nitroglicerina (cfr. n. 3.2), di formula C:Hs (O NO:); il peso molecolare risulta
di 227 e la proporzione dei componenti (in %): 158 C; 2,2 H; 18,5 N; 63,5 O.

Stato fisico

2.6 - Lo stato fisico degli esplosivi & anche un criterio per la loro classi-
ficazione. Si rimanda quindi al n. 3.1.
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Bilancio di ossigeno

2.7 - Lossigeno negli esplosivi non & indispensabile (e infatti alcune
famiglie di esplosivi non lo contengono) perd esso & presente in quasi tutti
gli esplosivi e il suo ruolo & molto importante in quanto nell’esplosione
una molecola ossigenata si scinde in altre molecole piti semplici con libera-
zione di energia termica. '

La capacita ossidante dell’ossigeno dipende non tanto dalla sua propor-
zione quanto dalla struttura della molecola dell’esplosivo: se Iossigeno nella
molecola & gia associato all’H e al C in combinazioni stabili esso non ha piu
valore agli effetti di reagire con essi, cosa invece possibile quando il legame
& labile, come & quello dell’O con il gruppo NO. Si pud distinguere la per-
centuale di ossigeno totale da quella di ossigeno attivo, ma ancora i dati non
sono significativi in conseguenza dei diversi tipi di legami che esso ha nella
molecola con il C e con I’H: infatti, data la rapiditd dell’esplosione, 'O che
viene consumato nella reazione & solo quello interno delle molecole di esplo-
sivo, nella cui composizione entrano normalmente anche I’idrogeno, il car-
bonio, I’azoto. Se 'O nell’esplosivo & sufficiente per ossidare tutto il C a CO,
e tutto I'H ad H.O lesplosivo & detto ad esplosione completa e si parla di
bilancio di ossigeno nullo. Di questo tipo ¢ I’esplosione del nitroglicol (cfr.
n. 3.3):

C:H,O¢N, > 2CO. 4+ 2H.O + N,

Ci sono esplosivi che contengono ossigeno esuberante per la reazione,
nel qual caso resta ossigeno libero nei prodotti della reazione. Ad esempio
la nitroglicerina (cfr. n. 3.2) esplode secondo la reazione:

4 C3 H5 (ONOg)a - 12 C02 —]— 10 Hzo + 6 Ng + Oz

e si dice che il bilancio di ossigeno di questo esplosivo & positivo. In molti
esplosivi viceversa I’O non & sufficiente per ossidare tutto il C e I'H, per cui
questi restano ossidati parzialmente o liberi. Cosi & per I’esplosione del trini-
trotoluene (cfr. n. 3.6): '

2C,H;(NO,);, = 12CO +5H.+ 3N, + 2C

e allora il bilancio di ossigeno si dice #egativo.

Il bilancio di ossigeno quindi pud essere definito come il numero di
grammi di ossigeno che mancano o eccedono rispetto alla combustione com-
pleta di 100 g di esplosivo.

Nell’esempio visto sopra, della nitroglicerina, di peso molecolare 227, per ogni mole-
cola-grammo restano liberi 8 g di ossigeno, quindi si ha:
8:227 =x:100

d )
a cui X = + 3.5%



CAPITOLO 1II

Sono state pubblicate tabelle nelle quali & indicata la quantita di ossi-
geno necessaria per la combustione di ognuna delle sostanze impiegate nella
fabbricazione degli esplosivi (cfr. ad esempio lo studio di nota [2.3]).

Con esse & molto semplice calcolare il bilancio di ossigeno di un esplosivo:
basta moltiplicare le quantita lette in tabella per le rispettive percentuali dei
componenti e fare la somma algebrica.

Ad esempio per la gomma, di composizione 92,7 di nitroglicerina e 7,3% di cotone
collodio, poiché l'ossigeno disponibile per 100 g di sostanza & rispettivamente -+ 3,5
e — 44,4 si ha:

92,7 X (+ 3,5)= + 3244
73 X (—444)=—324,1

quindi il bilancio di ossigeno di quella gomma & + 0,003%, ossia praticamente zero.

Si fa osservare che alcuni esplosivi (come ad esempio l'azotidrato di
piombo, cfr. n. 3.45) nell’esplosione non comprendono reazione ossidante;
cosl per essi non si pud parlare di bilancio di ossigeno.

L’argomento del bilancio di ossigeno & ripreso ai nn. 4.6 e 12.11.

Temperatura di esplosione

2.8 - E’ la temperatura massima che i gas prodotti raggiungono al mo-
mento dell’esplosione, a volume costante. Per gli esplosivi detonanti le tem-
perature di esplosione (pitt propriamente di detonazione) oscillano fra 2 500
e 6 000 °C.

Questa temperatura non & misurabile direttamente perché i termometri
non riescono a registrare una variazione cosli rapida, ma pud essere calcolata
partendo da considerazioni teoriche con buona approssimazione.

Calore (energia) di esplosione

2.9 - L’esplosione & un fenomeno esotermico, quindi nella reazione si
libera una quantita di calore uguale alla differenza fra la somma dei calori di
formazione delle sostanze generate dall’esplosione e la somma dei calori di
formazione dell’esplosivo.

I calori di formazione vengono determinati a 20°C e a pressione co-
stante, ma nel caso delle utilizzazioni pratiche degli esplosivi nelle mine la
reazione avviene nell’ambiente del foro, che rimane a volume costante, quindi

[2.3] Tavror C.A., Rinkensaca W.H., Esplosives - Their material constitution and analysis,
US.A. Bureau of Mines, Bulletin n. 219, 1923.
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quello che interessa per gli esplosivi & il calore sviluppato a volume costante.
Questo secondo calore & superiore al primo di una quantita corrispondente
al lavoro speso per la dilatazione dei gas fino alla pressione atmosferica.

Il calore di esplosione viene calcolato facendo detonare alcuni grammi
di esplosivo in una adatta bomba calorimetrica. Si assume il calore sviluppato
nella detonazione di 1 g di esplosivo e le cifre che si ottengono sono molto
modeste, comprese nell’intervallo 400 = 1 600 kcal/kg, cifre inferiori a
quelle corrispondenti dei normali combustibili.

La maggior parte degli esplosivi & ottenuta con la nitrazione (cfr. n. 3.1)
di varie sostanze. Questi esplosivi sono relativamente poveri in energia pet-
ché il loro ossigeno & concatenato all’azoto nel radicale nitrico (i combustibili
normali prendono l'ossigeno dall’atmosfera).

La stessa nitroglicerina (cfr. n. 3.2) ha il calore di esplosione a pressione costante
uguale a 1512,8 kcal/kg, mentre la benzina brucia dando circa 11 000 kcal/kg: un’au-

tomobile che funzionasse a nitroglicerina, ne consumerebbe quindi in peso citca 7
volte tanto.

Volume specifico (o volume normale) dei gas di esplosione

2.10 - E’ il volume occupato dai gas prodotti da 1 kg di esplosivo nelle
condizioni normali (pressione di 760 mm di mercurio e 0 °C di temperatura).
Lo si pud determinare facilmente con la bomba di pressione, ma & piu facile
partire dall’equazione di decomposizione. Bisogha perd tenere presente che
il valore dipende dalle condizioni pratiche in cui avviene la detonazione,
avendo influenza la densita di carica e il tipo di innescamento di essa.

Per citare un esempio, la nitroglicerina ha un volume specifico di 715,6 1.

Volume dei gas di esplosione

2.11 - B’ il corrispondente del volume specifico alla temperatura di
detonazione dell’esplosivo; in conseguenza della dilatazione dovuta allo svi-
luppo di calore il volume di detonazione & uguale a 10 <+ 15 volte quello
specifico.

La nitroglicerina, di cui si & visto ora il volume specifico uguale a 715,6 1, ha il
volume di esplosione uguale a 13 590 1.

Velocita di detonazione

2.12 - Elementi che influenzano la velocits - La velocitd dell’onda di
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detonazione ha lo stesso ordine di grandezza di velocita delle onde sonore
attraverso i solidi e pud essere calcolata attraverso 'equazione:

w

nella quale n ¢ il modulo di elasticita e 4 & la densita.

Al n. 2.2 si & visto che la velocita degli esplosivi deflagranti & in genere
inferiore a 1 000 metri al secondo e che quella degli esplosivi detonanti pud
raggiungere parecchie migliaia di metri; gli esplosivi con velocita supe-
riore a quella dell’acido picrico (7 000 m/s) si chiamano wltradirompenti, o
anche esplosivi nobili (la velocita massima appartiene alla miscela tetranitro-
metano-toluolo, con 9 300 m/s).

La velocita di detonazione ¢ una costante per esplosivi tcorici, mentre
oscilla alquanto per gli esplosivi pratici (anche a parita di tutte le condi-
zioni) tanto che si parla talvolta di velocitd di detonazione superiore e infe-
riore; questo perd non ha grande importanza nella pratica industriale.

Viceversa bisogna conoscere l'effetto di altri fattori che influiscono sulla
velocita di detonazione: temperatura, tipo di involucro o confinamento, dia-
metro della cartuccia, densitd di carica, entitd e tipo dell’innesco, stato fisico
e granulometria degli ingredienti, tipo dei componenti (con nitroglicerina o
meno) e altri ancora.

L’effetto della densita di carica viene considerato al n. 2.25, quello del-
I'innesco al n. 2.29. Per ogni esplosivo esiste un diametro minimo (diametro
critico) al di sotto del quale si verifica una diminuzione di velocita cosi note-
vole, che T'effetto utile dell’esplosivo & praticamente annullato. Con esplosivi
potenti basta il diametro di 10 mm per ottenere gia la velocitd massima, ma
occorrono diametri maggiori per esplosivi meno sensibili. ,

La velocita di detonazione aumenta se la cartuccia & confinata entro un
materiale resistente anziché essere libera nell’aria. Perdita di velocitd note
vole, con il pericolo di avere solo una detonazione parziale o semplice defla-
grazione, si pud avere se all’atto dell’esplosione un qualche punto della ca-
mera di scoppio cede prima che si sconnetta tutta la zona circostante; ecco
perché & necessario chiudere bene il foro da mina con materiale di intasa-
mento (cfr. nn. 8.32 e seguenti) che resista senza venir espulso alla pressione
dei gas di scoppio.

Se l'innesco non ¢ sufficientemente forte pud non detonare tutta la
carica e si pud anche avere deflagrazione anziché detonazione.

Vale la pena di indicare che alcuni esplosivi, fra i quali figurano la nitro-
glicerina e le gelatine esplosive, presentano due distinte e stabili velocita di
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detonazione, molto diverse fra loro, dette rispettivamente regime di bassa
velocita e regime di alta velocita. :

Ad esempio per le gelatine esplosive (cfr. n. 3.16) la velocita di basso
regime oscilla fra 1500 e 2000 m/s, quella di alto regime oscilla fra
6 500 e 7 500 m/s, in dipendenza del contenuto di nitroglicerina. Pud anche
verificarsi che I’esplosione cominci a basso regime e che a un certo momento
la velocita diventi quello di regime alto. Quest’ultimo regime & quello che
corrisponde a una reazione completa, con liberazione di tutta 'energia dispo-
nibile.

2.13 - Saggio di Dautriche - La velocita di detonazione pud essere
determinata sperimentalmente. Un metodo semplice e pratico, dovuto a Dautri-
che, richiede soltanto la modesta attrezzatura della fig. 2.1. A una cartuccia
dell’esplosivo da provare si fissano, vicino alle estremitd, i due capi di un
tratto di miccia detonante di una lunghezza che va misurata con esattezza e

Fig. 2.1 . Apparecchiatura per la
prova di velocita di detonazione se-
condo Dautriche: in alto a destra
la cartuccia con la miccia, I'innesco
e i due collegamenti con la miccia
detonante; a sinistra il regolo di
piombo su cui rimane la traccia;
al centro un riparo per la difesa
del regolo di piombo (Montecatini
Edison).

della quale deve essere nota con precisione la velocita di detonazione. La parte
centrale della miccia, fatta girare intorno a un riparo, viene fissata sopra una
sbarra di piombo, sulla quale si fa un segno in corrispondenza del punto
mediano della miccia.

Innescando la cartuccia a una estremita e facendola brillare, detona
prima D'estremitd della miccia pilti prossima all’innesco indi I’altra estremita.
Le due onde esplosive che percorrono la miccia in senso contrario lasciano una
tacca sulla sbarra di piombo nel punto in cui si incontrano; allora misurando
la lunghezza di cartuccia compresa fra i due attacchi della miccia detonante,
le, e la distanza della tacca dal punto mediano della miccia, I, mettendo in
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facile equazione i tempi impiegati dalla detonazione per percorrere il tratto
di cartuccia [: e la miccia, si ottiene:

le
2 lm

nella quale V. & la velocita incognita di detonazione dell’esplosivo e Vi ¢ la
velocita di detonazione della miccia.

Si accenna che per la determinazione anzidetta si pud anche fare uso di
sistemi elettronici. Si tratta di produrre due segnali elettrici, uno di avvio
per un cronografo elettronico quando la detonazione interessa un punto pros-
simo all’estremita innescata di una cartuccia, e uno di arresto quando la deto-
nazione raggiunge un punto prossimo all’altra estremita della cartuccia: cono-
scendo la distanza fra i due punti e il tempo (che viene determinato con
approssimazione superiore a un milionesimo di secondo) si ottiene la velo-
citd di detonazione.

Ve = Vm

Durata della fiamma di esplosione

2.14 - E’ il tempo che impiega per estinguersi la fiamma dell’esplosivo
ed & quindi il rapporto fra la lunghezza della carica e la velocita di esplo-
sione dell’esplosivo. Si tratta di tempi sempre molto brevi, ma ¢’ una escur-
sione notevole fra vari tipi di esplosivi: da alcuni centomillesimi di secondo
degli esplosivi rapidi e potenti si passa a circa 0,5 <+ 1 millisecondo degli
esplosivi di sicurezza, a 1,5 secondi della polvere nera.

Questa caratteristica ¢ molto importante perché la temperatura di deto-
nazione e la durata della fiamma hanno influenza sull’accensione del grist
(cfr. n. 3.32).

Lunghezza della fiamma di esplosione
2.15 - Anche la lunghezza della fiamma ha influenza sull’accensione del grisi.

Stettbacher [2.4] ha misurato lunghezze di fiamma di 2 m per I'acido picrico, di
1,15 m per la polvere nera, di 0,1 m con la dinamite al 65% di nitroglicerina, di soli pochi
centimetri negli esplosivi di sicurezza contro il grist.

Pressione specifica (forza specifica)
2.16 - Per i gas ideali vale la legge di Clapeyron:
RT

H= o
-

(2.4] SterTBACHER A., Pdlvoras v explosivos, Ed. Gili, Buenos Aires, 1952.
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nella quale P & la pressione, R la costante del gas, T la temperatura assoluta,
V il volume. Per i gas reali la legge vale solo in prima approssimazione, ma
inoltre c’¢ un’altra limitazione. Precisamente, la formula (2.1) indica che la
pressione & inversamente proporzionale al volume della camera di scoppio, il
che si verifica con buona approssimazione alle pressioni normali, ma porta a
risultati abbastanza diversi da quelli effettivi alle pressioni molto alte che si
generano nel brillamento degli esplosivi.

In questi casi la proporzionalita inversa vale con un volume inferiore di
quello della camera di scoppio e la formula precedente deve scriversi:

RT .
P = —ﬁ' (2.2)

La costante £ indica che per una pressione infinita V — & = O, ossia che il
volume potra ridursi al minimo uguale a 4. Cosl £ ¢ lo spazio minimo entro
cui il gas pud essere contenuto: lo si chiama covolume. L’equazione (2.2) ¢&
detta di Sarrau. Applicandola al caso di due pressioni non molto differenti si
puo scrivere:

P,(V,—Fk)=P.(V.— k)

e Amagat ne ha dedotto che per gli esplosivi normali il covolume di tutti i
gas & uguale alla millesima parte del volume specifico, a temperatura e pres-
sione normali, purché la pressione di esplosione non superi 4 000 kg/cm®.
Con queste limitazioni si pud quindi scrivere:

in cui Vs & il volume specifico.

Le considerazioni precedenti valgono quando tutti i prodotti della com-
bustione sono gassosi. Se ci sono residui solidi, il loro volume va sommato a
quello del covolume e la capacitd della camera di scoppio ne pud risultare
diminuita in maniera sensibile. _

Si & visto che il volume specifico degli esplosivi detonanti & di parec-
chie centinaia di litri; allora dalla (2.3) risulta che l'ordine di grandezza del
covolume & di circa mezzo litro.

Ora si pud definire la pressione specifica, o forza specifica dell’esplosivo,
come la pressione che si ottiene facendo brillare 'unitad di peso di un esplo-
sivo nell’unita di volume netta, ossia nel volume unitario piti il covolume.
Con altre parole, in pratica & la pressione che un chilo di esplosivo esercite-
rebbe esplodendo a volume costante in un recipiente avente capacita di un
litro pitt il covolume di quell’esplosivo.
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La forza specifica e il covolume si chiamano le caratteristiche di Abel.
La forza specifica si calcola con la formula:

f=0,00378 V. T

nella quale V. & il volume specifico espresso in litri; T & la temperatura di
esplosione in gradi Kelvin.

Per la nitroglicerina, che ha V. = 715,6 1, si ha:
f=0,00378 X 715,6 X 3780 = 10 224,8

Si fa osservare che non si tratta di una forza nel senso della meccanica
e che quindi essa non & espressa in chili, in quanto le dimensioni di f sono
quelle di una energia.

La forza specifica & proporzionale oltre che al volume specifico (come si
¢ visto) anche alla temperatura di esplosione. Cid significa che uno stesso
valore di forza pud essere ottenuto con alto volume specifico e temperatura
relativamente bassa, oppure con volume specifico modesto ed alta tempera-
tura: questo permette di scegliere esplosivi appropriati per vari usi (per
esempio si possono cosi avere esplosivi di sicurezza contro il grisu abbastan-
za potenti).

Le pressioni che si raggiungono nella deflagrazione sono modeste ma di-
ventano enormi quelle che si sviluppano nella detonazione. Queste ultime
possono essere di 15 000 + 20 000 kg/cm® e con cariche sagomate e oppor-
tunamente preparate (cariche cave, cfr. n. 17.38) puo superare di oltre 10
volte gli anzidetti valori.

La misura della pressione di esplosione viene fatta determinando lo
schiacciamento di un cilindretto (crusher) di rame, provocato da uno stan-
tuffo spinto dall’esplosione di una piccola carica (alcuni grammi) di esplosivo
entro una camera di acciaio. '

I risultati che si ottengono sono abbastanza prossimi a quelli ricava-
bili per via teorica. Misure anche pili precise possono essere ottenute con
sistemi elettronici, che perd sembra superfluo descrivere.

Lavoro prodotto, potenziale, potenza e dirompenza

2.17 - Definizioni - Si & gia visto, parlando del calore sviluppato dalle
esplosioni, che le quantita di calore in gioco sono molte modeste, minori di
quelle fornite dai combustibili ordinari. In conseguenza anche il lavoro pro-
dotto & modesto, perd esso viene sviluppato nel brevissimo tempo che dura
Pesplosione e per questo gli effetti sono distruttori.

Il lavoro sviluppato da un chilo di esplosivo quando i gas dell’esplo-
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sione possono espandersi nell’ambiente secondo una adiabatica indefinita si
chiama il potenziale di quell’esplosivo. In altre parole il potenziale & I'equiva-
lente in unitd meccaniche del calore di esplosione; & quindi un valore con-
venzionale che esprime l’attitudine meccanica dell’esplosivo in esame.

Ad esempio per la nitroglicerina si & visto (cfr. n. 2.9) che il calore di esplosione &
di 1512 kcal/kg, quindi il suo potenziale sara:

1512,8 X 427 = 645 965 kgm/kg

Pero la brevita del tempo di esplosione consente che solo una parte del
potenziale possa essere utilizzata: questa si chiama potenza.

La potenza dipende dal volume dei gas sviluppati nell’esplosione (quin-
di dalla densitd di carica) e dalla temperatura di esplosione, ma gli effetti
di distruzione sono tanto maggiori per quanto pitt grande & la velocita di
detonazione e cosi si considera la dirompenza, la quale appunto tiene conto
della velocitd di detonazione ed esprime la maggiore o minore attitudine di
un esplosivo a frantumare la roccia.

Per esprimere la dirompenza & usata la formula:

D=fé0v10"°
nella quale D = dirompenza, in cifra assoluta; f = forza specifica; § =
densita, in kg/l; » = velocitd di detonazione, in m/s.

Questa formula, dovuta a Kast (che pose 10~° anziché 10~°) da valori
convenzionali, ma atti per un confronto fra i vari esplosivi.

Ad esempio per la nitroglicerina, gid avanti considerata, si ha f = 102248;
= 1,59; v = 7 230; quindi:

D =10224,8 x 1,59 x 7230 x 10~°* = 117,5

La capacita dell’esplosivo di esercitare un effetto di rottura e di frantu-
mazione sugli oggetti con esso a contatto al momento dell’esplosione prende
anche il nome di brisanza (dal francese briser = rompere). La brisanza ha
avuto varie definizioni nel tempo; oggi si tende ad identificarla con la pres-
sione di detonazione.

L’effetto utile di un esplosivo si esplica con due azioni fondamentali:
'azione di spinta (che dipende principalmente dalla pressione esercitata dalla
massa gassosa) e ['azione d’urto (dipendente in primo luogo dalla velocita di
esplosione).

I1 lavoro compiuto da un esplosivo potrebbe essere misurato in base
alle sue caratteristiche chimico-fisiche, perd in pratica tale lavoro differisce
sensibilmente dagli schemi teorici, in quanto la composizione dei gas svi-
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luppati dalla detonazione dipende da equilibri chimici legati alle condizioni
termiche e bariche dell’insieme, le quali variano sensibilmente con le condi-
zioni di dilatazione lasciate ai prodotti dell'esplosione. Di conseguenza il
lavoro che un esplosivo pud svolgere (quindi la sua potenza) viene determi-
nato con due prove pratiche, nelle quali & diverso il tipo di dilatazione des
prodotti della detonazione. Si tratta delle prove al blocco di piombo e al
mortaio balistico, per le quali, come per altre, non avendo significato pratico
i valori assoluti della prova, i risultati vengono riferiti a quelli di un esplo-
SIVO assunto come campione.

2.18 - Saggio del blocco di piombo (Trauzl) - Questa prova consiste nel
misurate lo svasamento di una cavita praticata in un blocco di piombo quando
si fa esplodere una certa quantita di esplosivo nella cavita.

I1 blocco di piombo ha forma di un cilindro di diametro 200 mm, altez
za 200 mm (fig. 2.2); il foro assiale cilindrico di diametro 25 mm, profondo
125 mm, ha il volume di 61 em® (fig. 2.3a). Si fanno brillare nel foro cariche

Fig. 2.2 - Blocchi di piombo per la
prova Trauzl (Montecatini Edison)

Fig. 2.3 - Blocchi di piombo per la
prova Trauzl, sezionati: 4) prima
della prova; &) dopo la prova (Mon
tecatini Edison)

a; b)

di 10 g di esplosivo innescato con un detonatore del n. 8 (cfr. n. 8.9) intasata
con sabbia, e si ottengono vari aumenti della cavita iniziale (fig. 2.3b). Si
misurano questi volumi semplicemente versando nei fori acqua da una buret-
ta graduata, previa pulizia dei residui solidi: si chiamano cifre di Trauzl, per
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i vari esplosivi, gli aumenti del volume iniziale, ossia i volumi misurati con
I’acqua diminuiti del volume fisso iniziale di 61 cm®.

Le cifre di Trauzl sono 540 + 570 cm’ per la nitroglicerina; 500 < 540 cm’ per la
dinamite gomma, ecc.

Gli scarti dei valori per uno stesso esplosivo sono conseguenza delle
condizioni di esperimento: qualitd del piombo, del detonatore, dell’intasa-
mento. La temperatura standard & di 15 °C; ai risultati delle prove fatte a
temperature differenti si applica la correzione di 0,25 ¢cm® per ogni grado di
differenza e per ogni 100 cm® di volume (si sottrae la correzione per tempe-
rature superiori a 15 °C e viceversa).

Talvolta le cifre vengono riferite alla nitroglicerina, presa come 100,
ed allora alla dinamite gomma corrisponde circa 90, ecc.

La prova al blocco di piombo come ora descritta & quella detta Trauzl
internazionale 1903 perché & quella classica originale, accettata al V Con-
gresso internazionale di chimica applicata di Berlino del 1903 su proposta
dell’austriaco Trauzl. Successivamente, nel 1928, Neubner ha mostrato essere
vantaggioso prendere come unitd la cavita prodotta al blocco di Trauzl da
10 g di dinamite standard, al 40% (nitroglicerina 409, nitrato di sodio
44%, farina di legno 15%, inerti 196) che & di circa 292 cm® (al netto dei
61 cm?® iniziali), determinando il peso della carica degli altri esplosivi che da
la anzidetta cavitd. Se la carica necessaria & C e si assegna alla dinamite stan-
dard potenza 100, la potenza P dell’esplosivo in esame sara:

10
P =100 ——
C
I valori di P si chiamano coefficienti di utilizzazione pratica (C.U.P.).

La determinazione di C pud essere laboriosa. Se allora una carica di peso C: ha dato
una cavitd netta V; anziché quella Vo = 292 cm’ si calcola C supponendo che esista pro-
porzionalitd fra una carica e la cavitd netta da essa prodotta. Si scrive quindi: :

Ci:Vi=C:292
Il metodo Neubner pud essere modificato prendendo come unitaria la
cavita prodotta da 15 g di dinamite standard al 40%, che & di circa 500 cm?;
allora la formula da applicare diventa:

15
P =100 ——
C

2.19 - La misura al blocco di Trauzl viene anche fatta secondo il mefodo
francese, con il quale si determind per ogni esplosivo la carica C che produce
uno svasamento uguale a quello di 15 g di acido picrico (cfr. n. 3.7) puro
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(melinite) che & di circa 485 cm® (al netto dei 61 cm® iniziali). Questo sistema
costituisce una misura dell’energia utilizzabile nell’esplosione, ammesso che
a volumi uguali corrispondano uguali lavori e che Denergia sviluppata sia
proporzionale al peso di esplosivo che & stato fatto brillare. In tal modo se
di un dato esplosivo ne occorrono 18 g per produrre uno svasamento uguale
a quello di 15 g di acido picrico, vuol dire che I’esplosivo in esame ha attitu-
dine di lavoro al blocco di piombo di 15/18, ossia 0,84 rispetto all’acido
picrico. Cosi viene eliminato leffetto dei vari fattori che influiscono sulle
prove eseguite con il metodo internazionale.

Gli esplosivi pit potenti dell’acido picrico avranno indice superiore a
uno. Infatti ad esempio la dinamite gomma (cfr. n. 3.16) ha indice 1,55.

Facendo le prove ¢ difficile indovinare la quantita di esplosivo che dia
uno svasamento S, perfettamente uguale a quello S, dei 15 g di acido picrico.
Per non essere costretti a fare altre prove, se C, ¢ il peso della carica che ha
dato lo svasamento S. si calcola la carica C, che darebbe lo svasamento §,

con la formula:
Sl Cl 1,25
S (c,, )

2.20 - Il mortaio balistico e il pendolo balistico - 1l mortaio balistico
(fig.2.4) & costituito da un blocco metallico, sospeso mediante aste a un asse
orizzontale, che pud oscillare solo in un piano verticale perpendicolare all’asse
di sospensione. Nel blocco metal-
lico viene inserita una piccola ca-
rica innescata, otturando poi il
foro di ingresso con un cilindret-
to metallico.

Il peso del mortaio di tipo
Hercules Powder (compreso 1’al-
bero di rotazione e il traliccio di
alluminio, escluso il cilindretto)
& di 450,5 kg; il peso del cilin-
dro e di 17,350 kg; il raggio di
oscillazione sull’arco di gradua-
zione ¢ di 3,44 m.

Fig. 2.4 - Il mortaio balistico visto dalla
parte dove si sposta il blocco oscillante
portacarica (Montecatini Edison)
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L’esplosione della carica espelle il cilindro e, per reazione, il blocco me-
tallico ruota di un certo angolo dalla parte della culatta. Il movimento del
cilindro & accompagnato dallo spostamento di un cursore lungo un arco di cer-
chio sistemato in basso e che non torna indietro con la culatta, per cui segna il
massimo angolo raggiunto, con 'approsimazione di un primo sessagesimale.

Si assume come valore 100 I’angolo @, di cui ruota il mortaio con
una carica (di solito 10 g) di dinamite gomma (media di 10 determinazioni),
angolo che oscilla fra 20° e 25° (gli corrisponde uno spostamento del blocco
metallico lungo l'arco di 1 + 1,30 m). Successivamente (pure come media
di 10 determinazioni) si determina l’angolo « che corrisponde allo stesso
peso di esplosivo in prova.

L’innalzamento b, del centro del mortaio in corrispondenza all’angolo
®,, se [ & la sua distanza dal centro di rotazione, risulta uguale a:

ho = [ (1 — cos &)
Il valore corrispondente per I’esplosivo in prova é:
h =1(1—cosa)

Allora la potenza al mortaio balistico (P.M.B.), detta anche power o
weight strength (W.S.), o anche semplicemente strengrh (in italiano forza),
per I’esplosivo in prova & data da:

1l —cosa
P.M.B. = 100
1 — cos &%

I valori della forza vengono anche chiamati coefficienti di utilizzazione
pratica al mortaio balistico (C.U.P.M.B.).

Bisogna pero tener présente che, per uno stesso esplosivo, la dinamica
di ottenimento del foro nel blocco Trauzl & diversa da quella che produce la
oscillazione del blocco nel mortaio balistico; ad esempio la densitd e la gra-
nulometria degli ingredienti possono influire diversamente nelle due appa-
recchiature. Da questo discende che i valori C.U.P. e quelli W.S. non pos-
sono essere confrontati senza procedere a una opportuna interpretazione.

2.21 - Un’apparecchiatura analoga per la stessa prova & quella del pen-
dolo balistico (fig. 2.5) nella quale la carica (abbastanza forte, di solito 250 g)
esplode in un piccolo mortaio mobile su rotaia che si porta a contatto con un
cilindro di acciaio, forato fino a una certa profondita, molto pesante, sospeso
come un pendolo. Per effetto dell’esplosione un cilindro di acciaio, messe a
chiusura della carica, esce dal mortaio e (mentre questo rincula lungo la
rotaia) penetra con violenza nel foro del pendolo, facendolo girare di un
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Fig. 2.6 (sopra) - Il pendolo balistico su-
bito dopo un'esplosione di prova (Monte:

catini Ldison}

Fig. 2.5 (a sinistra) - Il pendolo balistico
il mortaio mobile su rotaia (Montecatns

certo angolo dalla parte opposta. I valori relativi si calcolano come nel caso
del mortaio balistico. Nella fig. 2.6 si vede I'insieme dell’apparecchiatura
subito dopo ’esplosione.

Saggi per la misura della dirompenza (Hess, Kast e incavo della piastra) -
La determinazione della dirompenza viene fatta normalmente con duc prove
analoghe, classiche, o con una moderna.

2.22 - Con la prova di Hess si misura lo schiacciamento di due cilindri
di plombo sopra cui si fa esplodere una carica dell’esplosivo da provare. I
due cilindri (di diametro 40 mm, alti 30 mm) vengono appoggiati sovrapposti
su una piastra di acciaio ¢ ricoperti da un disco di acciaio sopra il quale si {a
esplodere una piccola carica di 50 g contenuta in un cappellotto di alluminio.

Al momento dell’esplosione il cilindro superiore assorbe la maggior
parte dell’azione d’urto mentre quello inferiore assorbe prevalentemente la
azione di spinta. Si ha quindi un maggiore schiacciamento del cilindro supe-
riore per esplosivi veloci; per gli esplosivi pit lenti lo schiacciamento dei due
cilindri & circa lo stesso.
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Il saggio di Hess pud essere modificato con un solo cilindro (fig. 2.7).

2.23 - La prova di Kast consiste nel misurare lo schiacciamento prodotto
su un cilindretto (crusher) di rame (di diametro 7 mm, altezza 10,5 mm) dalla

Fig. 2.7 (a sinistra) - Attrezzatu-
ra per la prova di schiacciamen-
to, secondo Hess, con un solo
: cilindro di piombo: a) da sini-
stra a destra, il cappellotto di alluminio, il cilindretto di acciaio, il cilindro di piombo,
I'insieme dell’attrezzatura (in alto il detonatore); b) tre cilindri di piombo di cui quello
a sinistra prima della prova, gli altri due dopo due prove diverse (Montecatini Fdison)

Fig. 2.8 (a destra) - Schema di attrezzatura per la prova dell’incavo della piastra

detonazione di una carica di esplosivo; la carica & libera nell’aria, appoggiata
sul cilindro (posto sempre con I’asse verticale) che schiaccia il crusher. La
carica & anche di 100 g; i valori sono riferiti a quelli della dinamite gomma
o dell’acido picrico.

2.24 - Le due prove precedenti sono piuttosto antiche (quella di Hess
risale a poco dopo il 1870) e i risultati che con esse si ottengono non sono
né perfetti né omogenei con la prova del blocco di Trauzl. Si tende percid
oggi a sostituire queste prove con quella detta prova dell’incavo della piastra
(plate-denting test) messa a punto dall’Explosive Research Laboratory di Bru-
ceton (Pennsylvania). La prova viene effettuata appoggiando (fig. 2.8) su una
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piastra di acciaio 1) [2.5] di durezza stabilita (avente spessore di 50 mm e
lato di 152 mm) in posizione verticale una cartuccia 2) dell’esplosivo da provare
(diametro della cartuccia 41,2 mm, altezza 203 mm). La cartuccia ¢ innescata
da un detonatore elettrico 3) inserito in una piccola carica di esplosivo poten-
te 4) che viene appoggiata sulla sommita della cartuccia. La piastra 1) di solito
poggia su una o due piastre 5) di rinforzo. L’esplosione della cartuccia pro-
voca un incavo nella piastra (per gli esplosivi da mina si tratta in genere
di una frazione di millimetro); le profonditd ottenute vengono normalmente
siferite a quella provocata da una cartuccia di tritolo.

Densita

2.25 - Bisogna distinguere:
1) la densita assoluta, o reale, o peso specifico, che rappresenta il peso
di un certo volume nel quale la sostanza & contenuta senza interspazi (la si
chiama per questo anche densita di cristallo);
2) la densita gravimetrica, o apparente, che ¢ il rapporto fra il peso
di un certo volume di esplosivo nelle condizioni normali in cui & fornito
(ossia comprese le inclusioni gassose) e il volume che esso occupa. Questa
densitad & minore di quella assoluta: la differenza & piccola per gli esplosivi
plastici, maggiore per quelli pulverulenti;
3) la densita di carica, ossia il peso di esplosivo contenuto nell’unita
di spazio del foro da mina (o della camera) in cui avverra I'esplosione.
Tutte queste densita vengono espresse in chilogrammi per litro.
Aumentando la suddivisione dei grani e la pressione applicata aumenta
la densitd apparente ma essa non pud mai raggiungere la densitd assoluta.
Al n. 2.12 si & accennato che con il crescere della densita di carica au-
menta in genere la velocitd di detonazione. Si ricordera anche (cfr. n. 2.2) che
I'onda esplosiva si propaga attraverso I'esplosivo stesso come un’onda sonora,
ma che la velocitd di trasmissione & modificata dall’alta pressione generata.
Inoltre aumentando la densitd, quindi riducendosi la compressibilitd, aumen-
ta il modulo di elasticitd e diminuisce la sensibilitd (questa diminuzione di
sensibilita viene attribuita al fatto che l'energia data a una particella viene
dissipata rapidamente nel mezzo piti denso e pit rigido con la conseguenza
che per ottenere la detonazione bisogna imprimere all’esplosivo un impulso pitt
potente) [2.6]; se si potesse raggiungere la densita di cristallo non si avrebbe
pit detonazione.

_ [2.5] On brisance, and a plate-denting test for the estimation of detonation pressure, « Explo-
sivstoffe », n. 5, 1967.
[2.6] MarsuaLL A., Explosives, Vol. I, Ed. J. and A. CurcHiLL, Londra, 1917.
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Naturalmente partendo da densita di carica piccole la velocita di esplo-
sione aumenta con 'aumentare della densita, perd fino a un certo limite oltre
il quale la velocita diminuisce fino ad annullarsi. La densita per cui la velo-
citdh & massima si chiama densité di carica limite pratica ed & quella che &
opportuno adottare nelle mine per avere il massimo rendimento.

Per alcuni esplosivi la densita pratica di caricamento & inferiore alla
densita limite, (il tritolo ha velocita di detonazione 4 200 m/s a densita 0,8 e
velocita 7 000 m/s a densita 1,6, con andamento lineare per i valori intermedi),
per altri la densitd di carica limite pud essere raggiunta facilmente (per
una cheddite [2.7] il diagramma ¢& risultato quello di fig. 2.9).

Questo comportamento degli esplosivi spiega perché qualche volta mine
con carica lunga non detonano completamente: ’onda di esplosione che patte
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dall’estremita della carica ove c’¢ I'innesco comprime I’esplosivo della parte
pit lontana e si pud [i raggiungere e superare la densitd limite, per cui resta
una parte di carica inesplosa.
La pressione contro le pareti del foro da mina aumenta con il crescere
della densita di carica (pur di restare, ora si aggiunge, sotto la densita limite).
Ecco il rapporto, secondo Taffanel e Dautriche, per la dinamite
gelatina:

Densita di Pressione
carica (kg/cm?)

0,7 9 000

0,8 11 200

0,9 12 600

1,0 14 000

1,1 15 400

1,2 16 800

1,3 ., 18 200

[2.7] MarteL L., Les explosifs dans les mines, Dunod et Pinat, Parigi, 1918.
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In pratica, affinché le cartucce possano entrare senza sfregamento ecces-
sivo nei fori da mina, esse devono avere il diametro d. minore di quello df del
foro. Perd se il rapporto dy/d. diventa troppo alto la pressione dei gas d’esplo-
sione nel foro diminuisce in maniera notevole e lo stesso avviene per il rendi-
mento dell’esplosivo. Il rapporto conveniente ¢ 1,25 < 1,30; la pressione
che si ha con questo rapporto scende alla meta per di/d. = 1,45 e addirittura
a 1/3 per di/d. = 1,70 [2.8]. Si comprende meglio un cosi forte aumento
della perdita considerando che i rapporti fra le aree (quindi fra i volumi) del
foro e dell’esplosivo sono legati ai rapporti fra i rispettivi diametri come

segue: ‘

Rapporto fra | Rapporto fra
i diametri ) i volumi
125 B 1,6
1,50 24
1,70 2,9

Stabilita

2.26 - E’ Dattitudine che ha un esplosivo di resistere all’autodecomposi-
zione chimica. Questa resistenza & caratteristica di ogni esplosivo ed & piu
alta quando le materie prime sono accuratamente selezionate. Per i miscugli
esplosivi si considera una stabilita globale che ¢ uguale a quella della sostanza
componente che ha pili bassa stabilita.

Merita un cenno il comportamento dei composti nitrici, specie le nitro-
cellulose, perché essi tendono a decomporsi, gia a temperatura ambiente, con
formazione di prodotti acidi e nitrosi o ossidi di azoto; questi prodotti agiscono
poi da catalizzatori e rendono pit rapido il fenomeno nel tempo. La decom-
posizione -& accelerata dall’aumento della temperatura, dall’'umiditd e dalla
luce e si pud giungere a situazioni pericolose sia nell'immagazzinamento sia
nell’'uso di questi esplosivi.

Gli esplosivi di scoppio industriali hanno una stabilitad che permette la
loro vita oltre il termine generalmente accettato per 'impiego. Naturalmente
questo vale in condizioni normali di immagazzinamento.

i

[2.8] W H.W., Gesichtspunkte bei der Bemessung der Abschlaglinge beim Streckenvortrieb,
« Nobel Hefte », settembre-novembre 1967. |

\
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Sensibilita alle azioni esterme

La sensibilita di un esplosivo & la sua attitudine a esplodere sotto I’azione
di un impulso esterno (non la si deve confondere con la stabilita, proprio ora
definita).

Si considera la sensibilita rispetto agli urti, all’attrito, al calore, all’in-

nescamento.

2.27 - Sensibilita agli urti (prova della berta) - Gli esplosivi normali sono
abbastanza resistenti agli urti e agli sfregamenti non eccessivi, quindi possono
essere spinti e compressi, purché non si proceda troppo bruscamente.

La prova si fa con una quantitd molto piccola di esplosivo (da 0,025 a
0,05 g) posto su una piastra di acciaio e su cui cade un peso di 2 kg (per
esplosivi poco sensibili il peso si tiene di 5 kg); U'insieme dell’apparecchiatura
si chiama berta. Si determina ’altezza minima di caduta che provoca I’esplo-
sicne, con una serie di determinazioni per ogni esplosivo.

Per dare l'ordine di grandezza, si cita che, con il peso di 2 kg, 'altezza di caduta
¢ di 6 cm per la nitroglicerina.

Gli esplosivi solidi normali possono essere spinti in un foro da mina
e compressi con il calcatoio. Si pud abbassare la sensibilita di alcuni esplo-
sivi, che sarebbero troppo sensibili per 'uso come sono, mediante sostanze
dette stabilizzanti o flemmatizzanti (tale & la farina fossile per la nitroglice-
rina}: il flemmatizzante funziona in quanto esso penetra nella massa dell’esplo-
sivo, che rimane diviso in minuscole particelle, protette (sia pure relativamente)
dagli urti. '

I’aggiunta di un flemmatizzante si chiama flemmatizzazione

2.28 - Sensibilita all’attrito (prova del pendolo d’attrito) - Pud essere
determinata con il pendolo d’attrito. 1 apparecchiatura consta (fig. 2.10) di
un blocco di acciaio liscio posto all’estremitd di un pendolo che, liberato a
una certa altezza (da 0,50 a 1,50 m) sfrega, nelle sue oscillazioni, contro
una base di acciaio al centro della quale, entro solchi trasversali, & siste-
mata una piccola quantita di esplosivo. E’ regolato I’attrito in modo che, in
assenza di esplosivo, il pendolo- si fermi dopo 18 oscillazioni: la sensibilita
all’attrito ¢ data dal numero di esplosioni che si verificano in 10 prove.
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2.29 - Sensibilita all’in-
nescamento - Ogni esplo-
sivo richiede che un’azio-
ne esterna fornisca un im-
pulso capace di farlo e-
spledere. L’azione & da-
ta da un mezzo di inne-
scamento, il quale deve
agire con maggiore o mi-
nore intensitd a seconda
della sensibilita dell’esplo-
sivo su cul si opera.

Per esplosivi molto
sensibili & sufficiente un
piccolo urto; per esplosi-
vi sensibili, ma non trop-
po, occorre un urto piu
forte, oppure 'apporto di
una fiamma; gli esplosivi
asensibilita relativamente
bassa (come sono la mag-
gior parte degli esplosivi
detonanti) richiedono un
forte urto, che viene gene-
rato dall’onda esplosiva di
Fig. 2.10 - Pendolo d’attrito (Montecatini Edison) una piccola carica di esplo-

sivo potente (innesco).

1’apporto della fiamma & dato dalla miccia a lenta combustione (cfr.

n. 8.3), detta anche imnesco fusante; la carica che genera 'onda esplosiva ¢

costituita da un esplosivo innescante (cfr. n. 3.43). Per alcune categorie di

esplosivi basta una carica molto piccola, contenuta in un detonatore (cfr. n.

8.9); per esplosivi poco sensibili il detonatore (detto innescante primario) in-

nesca una piccola carica di esplosivo di sensibilita intermedia (innescante

secordario) ed & 'onda d’urto di questa carica che fa detonare la carica grande
(con cui & messa a contatto).

Gli esplosivi gelatinosi alla nitroglicerina e parecchi esplosivi polveru-
lenti detonano con detonatori dei numeri da 1 a 4; altri esplosivi (come il
tritolo) senza ossidanti richiedono un detonatore almeno del n. 6; altri ancora
detonatori pit forti. Si definisce allora sensibilita all’innescamento il numero
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del minimo detonatore che fa detonare una cartuccia dell’esplosivo considera-
to, di diametro 30 mm, distesa su una piastra di piombo.

Per i detonatori & una caratteristica il loro potere innescante (indice del-
la loro potenza) che & il reciproco della sensibilita all’innesco.

La polvere nera non richiede detonatore, ma esplode per semplice in-
fiammazione.

2.30 - Seunsibilita al calore - Un’alta temperatura nell’ambiente di con-
servazione degli esplosivi ne pud facilitare la decomposizione.

C’¢ poi da considerare che qualunque esplosivo, se sottoposto a tempe-
ratura crescente, a un certo momento si accende o addirittura esplode.

La polvere nera si accende a circa 130 °C, gli altri esplosivi detonanti si
accendono a temperature variabili che per alcuni superano i 200 °C, per altri
i 300 °C; la temperatura di 300 °C viene ritenuta come una media. Queste
temperature di accensione sono in genere pitt basse di quelle a cui i corti-
spondenti esplosivi detonano (in quanto entra in gioco anche la pressione)
ma non bisogna fidarsi troppo perché talvolta I'accensione si trasforma in
esplosione, specie se I'aumento di temperatura cui & soggetto 'esplosivo &
rapido.

2.31 - Attitudine alla detonazione (distanza di colpo) - Si definisce atti-
tudine alla detonazione di un esplosivo la sua capacitd di trasmettere la deto-
nazione da una cartuccia a un’altra distanziata dalla prima e separata da
aria o da materiale inerte. Si dice che la carica distanziata detona per simpatia
o per influenza.

Questo fenomeno dipende dal fatto che un’onda d’urto esercita pressioni
accertabili anche a distanza (ogni carica fino a una certa distanza). Si crea cos}
un’onda di pressione (onda fisica) che colpisce la carica a distanza e che pud
farla detonare.

La distanza massima alla quale nell’aria la detonazione di una cartuccia
innescata provoca la detonazione completa di un’altra cartuccia allineata sul-
lo stesso asse longitudinale si chiama distanza di colpo. Essa caratterizza la
maggiore o minore facilitd di trasmissione dell’onda esplosiva, cosa che in
certi casi pud essere utile (e infatti viene utilizzata) mentre in altri casi pud
costituire un grave pericolo. '

Per la determinazione di questo coefficiente si usano normalmente car-
tucce di diametro 30 mm, lunghe 120 mm. Esse vengono poste allineate su
un piano di piombo, o su un piano ricoperto di sabbia; possono anche essere
sospese a un filo, nel qual caso la distanza di colpo risulta minore.
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La distanza di colpo aumenta con la velocitd di detonazione dell’esplo-
sivo, con la purezza dei componenti di questo, con la potenza del detonatore
usato; diminuisce con il crescere dell'umidita e dello spessore della carta di
rivestimento. Ad esempio si hanno valori di 35 cm per la gelatina: 92/8; 20
cm per la dinamite al 40% di nitroglicerina, ecc.; alcuni esplosivi hanno
distanza di colpo nulla.

Coville ha espresso la distanza minima d a cui si verifica la detonazione
per influenza con la formula:

Ky cC

nella quale C & il peso della carica in chilogrammi e K & un coefliciente, di
solito inferiore a 1; d risulta espresso in metri. Si fa osservare che questa
stessa formula & contenuta nel nostro Regolamento di pubblica sicurezza per
il calcolo della distanza fra edifici nei quali si fabbricano esplosivi (cfr. n. 8.54).
Distanze di sicurezza minori si ottengono applicando la formula:

d=K¥YcC

che la Soc. Du Pont ha controllato per cariche da 20 a2 9 000 kg [2.9]. Per
la dinamite, esprimendo la carica in chilogrammi si ottiene la distanza in me-
tri ponendo K = 2.

Anche i risultati di questa formula perd, secondo recenti esperimenti
[2.107] non sono esatti e inoltre andrebbero variati a seconda della confe-
zicne degli esplosivi.

2.32 - Ladistanza di colpo fra due cartucce in un foro da mina ¢ diversa
da quella nell’aria ed & variabile in quanto la propagazione dell’onda di deto-
nazione attraverso la roccia & influenzata dal modulo di elasticita di questa.

Studi approfonditi hanno mostrato che lattitudine alla detonazione di esplosivi in
fori da mina & maggiore che nell’aria quando la roccia del massiccio ¢ dura; in rocce
friabili (come il carbone) alcuni esplosivi hanno attitudine alla detonazione superiore
a quella nell’aria, mentre per altri detta attitudine diminuisce nettamente, L’intercala-
zione di sabbia fra le cartucce influisce sfavorevolmente sull’attitudine alla detona-
zione di qualunque esplosivo; pud cosi capitare che una fila di cartucce di un esplosivo per
il quale Pattitudine alla detonazione diminuisce per effetto della sabbia intercalata
non esploda piu totalmente, cosa che puo spiegare alcuni culacci di mina (cfr. n. 12.13)
[2.11].

[2.9Y Safer and better blasting with Du Pont blasting agents Nitramon and Nitramex, catalogo
della Du Pont.

[2.10) Further studies on sympathetic detonation, « Mining Magazine », gennaio 1968.

[2.11] Derrer L., Boutry C., Fosst 'C., Etude de laptitude & la transmission de la détonation
en differents milieux rocbeux « Exploslfs », n. 1, 1960.
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Fra gli esplosivi che detonano meglio nell’aria che nei fori da mina ci sono alcuni
esplosivi di sicurezza, con i quali (specie per diametri piccoli delle cartucce) si pud
non aver piu detonazione, bensi deflagrazione [2.12]. Se accade questo, non solo
qualche cartuccia pud rimanere inesplosa (con 1 conseguenti pericoli), ma sembra
aumenti anche notevolmente la probabilita - di inflammazione dell’atmosfera grisutosa.
Nelle miniere grisutose & quindi importante usare esplosivi che abbiano una elevata
attitudine alla detonazione quando sono incartucciati.

2.33 - Igroscopicita - B’ la capacita che hanno alcuni esplosivi di assor-
bire dall’atmosfera pili 0 meno acqua, con la conseguenza di perdere le caratte-
ristiche esplosive in un tempo pitt 0 meno lungo. Cid vale particolarmente per
quegli esplosivi che contengono sali deliquescenti o che sono pit o meno
decomposti dall’acqua.

Ecco la scala decrescente della sensibilita all’'umidita di alcune categorie
di esplosivi (sono tutti descritti nel cap. IT1):

— esplosivi al nitrato ammonico;

— polvere nera;

-— esplosivi al clorato e al perclorato;
— dinamiti;

— acido picrico;

— pentrite, T4, tritolo.

Ceme regola gli esplosivi plastici resistono all'umidita meglio degli esplo-
sivi polverulenti.

L’igroscopicita dei sali deliquescenti pud essere ridotta con I'aggiunta di
sostanze flemmatizzanti (vasellina, olio di ricino, ecc.). Ma per questi esplo-
sivi occorre adottare un sistema di incartucciamento che non permetta all’acqua
di raggiungere I’esplosivo stesso.

Per alcuni esplosivi igroscopici polverulenti I’alternanza di maggiore ¢
minore umidita nell’aria provoca 'agglomerazione in una massa solida. L’in-
conveniente puo essere ridotto con I’aggiunta di particolari sostanze antiag-
glomeranti. .

2.34 - Congelabilita - Con il diminuire della temperatura ambiente dimi-
nuisce la sensibilitd di quasi tutti gli esplosivi, cosa per cui & bene d’inverno
aumentare la forza dell’innesco delle cariche. Se inoltre alcuni esplosivi sono
stati portati a una temperatura cosi bassa da congelare, essi diventano molto
piu sensibili agli urti, quindi pericolosi da usare.

[2.12] Anpreev K. K., KroTiNe V.G., Moyens d’empécher la déflagration des explosifs au cours
du tir dans les mines de charbon, Comunicazione presentata alla 11° Conferenza internazionale dei
Direttori delle stazioni di prova, Aix-les-Bains, 2 = 5 luglio 1963, riprodotta in « Revue de I'Industric
Minérale », marzo 1964.
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Fra gli esplosivi industriali il pericolo della congelazione ha importanza
per le nitrocellulose umide, per il fulmicotone umido e per le dinamiti; nei
casi pratici sono da considerare solo queste ultime. Una dinamite congelata
diventa talmente sensibile agli urti, che pud esplodere per semplice caduta
da una piccola altezza o per I'urto del calcatoio nel caricamento di un foro
da mina.

2.35 - Essudamento - Questa caratteristica riguarda solo gli esplosivi
a base di nitroglicerina. Precisamente a seguito di alternanze brusche di
temperature alte e basse o per difetto di fabbricazione, la nitroglicerina pud
essudare, ossia portarsi alla superficie delle cartucce sotto forma di goccioline.
La nitroglicerina diventa in tal modo sensibile agli urti, quindi pericolosa,
specie a temperatura piuttosto basse, alle quali essa cristallizza.
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CLASSIFICAZIONE DEGLI ESPLOSIVI

3.1 - Si premette che gli esplosivi per i lavori da mina sono detti indu-
striali e che solo di alcune famiglie di questi (quelle di pit vasto uso in Ita-
lia) si fa cenno nella seguente trattazione.

Gli esplosivi industriali possono essere illustrati e classificati in base a
criteri vari, che vengono di seguito indicati.

Una prima classificazione, per la quale si hanno gia le nozioni in base
alle notizie esposte al n. 2.2, pud essere quella basata sul loro modo di
esplodere:

deflagranti
: _ . \ innescanti (o iniziatori, o primari)
detonanti (o dirompenti) \ :
' | secondari

Gli esplosivi innescanti, come si & gid derto, assumono il regime di deto-
nazione per semplice inflammazione (fiamma, scintilla elettrica) oppure per
urto; i secondari non riescono a detonare sotto la semplice azione di una flamma
ma richiedono un urto, che in pratica viene fornito da una piccola carica di
esplosivo Innescante contenuta in un detonatore (cfr. nn. 8.9 e 9.3).

Un sistema di classificazione largamente adottato (quello forse pit didat-
tico) ¢ basato sulla composizione chimica. In base a questa gli esplosivi pos-
sono essere raggruppati nelle seguenti famiglie:

1) esplosivi chimici;
2) miscele chimiche esplosive,
3) miscugli esplosivi.

Ecco qualche cenno su ognuna delle tre categorie ora indicate.
Esplosivi chimici - Gli esplosivi chimici contengono nella loro molecola
sia il comburente (I'O) sia gli elementi combustibili (in genere C e H). Allat-
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to dell’esplosione questi elementi si combinano fra loro dando vita a prodotti
gassosi variamente ossigenati, come gia detto.
Si chiamano esplosivi mitrici i prodotti ossigenati ottenuti per nitra-
zione di:
— sostanze organiche;

— idrocarburi o idrati di carbonio;

— derivati dei precedenti, alcoli e fenoli.

Gli esplosivi nitrici possono distinguersi in due famiglie:

— esteri nitrici, che si ottengono dalla nitrazione dei poliosi e degli
alcoli derivati dagli idrocarburi della serie grassa (di questa famiglia saranno
studiati la nitroglicerina, le nitrocellulose, ecc.;

— derivati nitrici o nitroderivati, ottenuti con la nitrazione degli idro-
carburi della serie aromatica, oppure ancora dei fenoli (si parlera del tritolo,
dell’acido picrico, ecc.).

La nitrazione ¢ la reazione che ha luogo sottoponendo i composti sopra
nominati all’azione della miscela nitrosolforica (miscela di HNO, e H.SO, in
determinate proporzioni e a particolare concentrazione).

Nella reazione 'NO, del’HNO, si pud fissare:

— a un atomo di O, come nel caso degli eteri nitrici;
— a un atomo di C, come nei nitroderivati aromatici;
— a un atomo di N, come nelle nitroammine.

Parecchie sostanze possono incamerare uno o pit gruppi NO., vale a dire
possono subire un minore o maggior grado di nitrazione. Con il grado di nitra-
zione cresce la quantitd di O attivo disponibile per 'ossidazione del C e del-
’H, quindi il calore che si pud sviluppare nella reazione esplosiva, ossia in
definitiva il potenziale dell’esplosivo.

Occorre aggiungere che sono esplosivi nitrici anche alcuni composti do-
tati da soli di potenza esplosiva, ad esempio gli innescanti (fulminati, azo-
turi, ecc.).

Miscele chimiche esplosive - Si chiamano cosi le miscele di due o piu
esplosivi, cui talvolta vengono aggiunte una o piu sostanze non esplosive
(che possono essere inerti o attive). Le aggiunte hanno di solito lo scopo di

mitigare la potenza dell’esplosivo, di ridurne I'eccessiva sensibilita alle azio-
ni esterne, ecc.

Mentre negli esplosivi chimici i gruppi atomici sono tutti contenuti nella
molecola, quindi I'esplosione avviene secondo equazioni chimiche ben definite,
nelle miscele chimiche i gruppi di atomi sono contenuti in molecole diverse
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e la reazione potra essere abbastanza completa solo se la miscela sara intima
e omogenea.

Le miscele si distinguono in miscele fisiche (ottenute per fusione degli
ingredienti) e in miscele chimiche (ottenute per gelatinizzazione). Si chiama
gelatinizzazione la soluzione degli ingredienti solidi in quelli liquidi oppure
la soluzione di ingredienti solidi in adatti solventi (che poi vengono eliminati).
Si ottengono cosi composti nei quali i caratteri sia fisici sia chimici dei com-
ponenti risultano profondamente alterati (cfr. la gelatina esplosiva al n. 3.16).

Le miscele chimiche hanno caratteri e proprieta molto prossime a quelle
degli esplosivi chimici e la loro esplosione avviene in modo completo.

Miscugli esplosivi - 1 miscugli esplosivi sono costituiti da due o piu so-
stanze mescolate meccanicamente in opportune proporzioni dopo essere state
ridotte in polvere fina. Possono aversi miscugli costituiti da:

— una sostanza esplosiva e una inerte;

— due o piu sostanze esplosive;

— una sostanza esplosiva e altre combustibili o ossidanti;

— sostanze non esplosive, di cui almeno una ossidante e una com-
bustibile.

Nei miscugli esplosivi 1’ossigeno non si trova allo stato libero ma viene
fornito, all’atto dell’esplosione, da uno dei composti. Il combustibile ¢ uno
di quelli di cui si & fatto cenno al n. 2.2.

Come sostanze ossidanti si adoperano quelle che contengono notevole
quantitd di ossigeno (nitrati, clorati, ecc.). Dalle caratteristiche del sale dipen-
dono quelle dell’esplosivo, quindi il sale diventa caratterizzante; per questo
si parla di esplosivi al nitrato, di esplosivi al clorato, ecc.

Gli esplosivi possono essere classificati anche in base allo stato fisico, in:
1) gassosi (miscugli detonanti);
2) liquidi (per esempio la nitroglicerina, che perd non si usa mai
sola);
3) gelatinati, o gelatinizzati (come le gomme, ecc.);
4) solidi (compatti o pulverulenti).

Gli esplosivi industriali possono essere raggruppati anche secondo gli
impieghi in: per lavori all’aperto (detti anche per cava); per lavori in sotter-
raneo; antigrisu.

Nelle note che seguono gli esplosivi sono classificati secondo la compo-
sizione chimica, perd gli innescanti vengono staccati dagli esplosivi chimici e
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descritti per ultimi. Per ogni esplosivo nella parte sistematica vengono indi-
cati i principali componenti e qualcuna delle sue caratteristiche; un quadro
pitl completo di questi valori & contenuto nelle tabelle 3.2 e 3.3 (cfr. n. 3.42).

ESPLOSIVI CHIMICI
ESTERI NITRICI

Nitroglicerina

3.2 - Il gruppo NO, del’HNO; pud sostituire I'H di uno, due, tre gruppi
OH della glicerina, dando luogo alla formazione rispettivamente di mononi-
troglicerina, di dinitroglicerina, di trinitroglicerina: la prima non & esplosiva,
la seconda & debolmente esplosiva (e molto igroscopica), la trinitroglicerina
¢ un esplosivo potentissimo.

Si ottiene la trinitroglicerina facendo agire la miscela solfonitrica sulla
glicerina, a temperatura inferiore a 18 °C.

La trinitroglicerina (che viene chiamata comunemente nitroglicerina e
che spesso & indicata con il simbolo NG) a temperatura ordinaria ¢ un liquido
pesante (densitd 1,6), giallino, non igroscopico, insolubile in acqua e in molt
altri solventi. La sua velocita di detonazione & di circa 8 000 m/s e la tempe-
ratura di esplosione & di 4 400 °C; ¢ sensibilissima agli urti e per questo la si
impiega solo in miscela.

La nitroglicerina presenta due isomeri che si differenziano per il punto
di solidificazione: un isomero instabile, che cristallizza nel sistema triclino,
ha il punto di solidificazione a 3 °C, un isomero stabile, rombico, ha il punto
di solidificazione a 13 °C; per la nitroglicerina industriale (miscela in propor-
zioni varie dei due isomeri) il punto di solidificazione oscilla intorno a 8 °C.

Dal punto di vista chimico la nitroglicerina non ¢ molto stabile: comin-
cla a dare emanazioni gassose nocive a 35 °C, si accende a 220°C e quasi
subito pud detonare. La luce del sole la altera e la acidifica sia se & sola sia
nei composti, specie se non ¢ molto pura.

La glicerina, alcool trivalente prodotto dalla saponificazione delle sostanze grasse,
ha la formula Cs Hs (OH)s.

L.a.scoperta della nitroglicerina (che ha gettato le basi della moderna chimica degli
esplosivi) & vanto di Ascanio Sobrero (cfr. n. 1.7). La reazione & la seguente:

Cs H;s (OH) + 3 HNO;— C: H; (ONOZ); + 3 H.O
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Nitroglicol

3.3 - I glicoli sono composti aventi due gruppi ossidrilici su atomi di
carbonio diversi di uno scheletro alifatico.

I1 glicol piu semplice & il glicol etilenico, C.H.(OH)..

Nel 1870 Henry ne esegui la nitrazione ottenendo il dinitrato di glicol
etilenico, detto normalmente #itroglicol:

C.H,(OH), + 2 HNO,~ C. H,(ONO.). + 2 H.O

E’ simile alla nitroglicerina per proprietd e per metodo di preparazione:
liquido oleoso, giallastro, di densita 1,5, insolubile in acqua, miscelabile con
la nitroglicerina; congela a — 20 °C, bolle a 116 °C, detona all’'urto ma & piu
stabile della nitroglicerina e leggermente piti potente di questa come esplo-
sivo. E’ molto piu volatile della nitroglicerina.

La velocitd di detonazione del nitroglicol & di 7 300 m/s, la tempera-
tura di esplosione 4 650 °C. Lo si impiega particolarmente nella preparazione
delle dinamiti incongelabili (cfr. n. 3.17).

Nitrocellulose

3.4 - La cellulosa (o cellulosio) & un polisaccaride diffusissimo nel regno
vegetale in quanto costituisce il tessuto cellulare degli alberi. E’ una sostanza
solida, bianca, amorfa, fibrosa.

La molecola della cellulosa ¢ costituita da radicali glucosici Cs Hyo O5 in
catena, per cui la formula si scrive (Ce¢ Hy, O, ). Vieille stabili nel 1882 che
per la cellulosa naturale n = 4 e che pertanto la formula pud scriversi
C'_'4 H4O O'.’0~

La cellulosa pud essere nitrata e si ottengono miscele di esteri dei vari
ossidrili liberi. II grado di nitrazione dipende dalla concentrazione del mi-
scuglio nitrante, dalle proporzioni dei componenti, dalla temperatura, dalla
durata del trattamento; di solito si ottengono miscele dei vari gradi di nitra-
zione, | prodotti nitrati cominciano ad essere esplosivi con la sostituzione di
8 gruppi N O ad altrettanti atomi di idrogeno degli ossidrili e si giunge fino
a 12. Essi sono:

1) ottonitrocellulosa, C., Hs. Oz (NO.),:

2) ennanitrocellulosa C., Hyy O. (NO.)y: essa costituisce il cotone
collodio, che ha titolo in N del 12,3% e contiene anche della ottonitro-
cellulosa; '

3) decanitrocellulosa, C., Hio O.o (NO.),:
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4) endecanitrocellulosa, C., H., O., (NO.),,; essa costituisce il fulnzi-
cotone, ha titolo in N del 13,2%, e contiene anche decanitrocellulosa;
5) dodecanitrocellulosa, C., H.; O.,(NO.),., detto trinitrocellulosa.

I prodotti normali sono: il cotone collodio, che si unisce ad altri esplo-
sivi (particolarmente alla nitroglicerina dando vita alle gelatine esplosive); il
fulmicotone, usato essenzialmente per le polveri senza fumo.

Le nitrocellulose si presentano simili alla cellulosa, costituendo masse
biancastre, filamentose o ficccose. Esse esplodono per effetto di urto o per
Pazione del calore; la temperatura di accensione ¢ di circa 175 °C, ma questa
puo scendere molto se i prodotti si alterano e si pud giungere anche aila
esplosione spontanea.

La forza esplosiva cresce con il grado di nitrazione, quindi il fulmico-
tone ha maggior forza del cotone collodio.

Pentrite

3.5 - La pentaeritrite & un alcool tetravalente, di formula C (CH. O H),,
che deriva dalla reazione dell’aldeide formica con I’aldeide acetica in ambiente
alcalino.

Nitrando questo alcool si ottiene la tetranitropentaeritrite, C(CH.ONO,),,
detta normalmente pentrite. Essa si presenta sotto forma di cristalli bianchi,
che fondono a 141,3 °C. Costituisce un esplosivo stabile, potente (la sua velo-
cita di detonazione & di 8 400 m/s), molto sensibile agli urti; trova applica-
zione nelle micce detonanti e come esplosivo secondario nei detonatori e in
proiettili, nonché per miscele.

La sua temperatura di accensione ¢ inferiore a 300 °C.

Alla pentrite si pud aggiungere paraffina e nitrato ammonico: Ja pentrite
(80%) e la nitroglicerina (209) oppure la pentrite (809 ), la nitroglicerina
(15%) e il nitroglicol (5%), costituiscono miscele plastiche dette pentriniti,
usate come esplosivi da mina. Le gelatine pentriniti sono gelatine (cfr. n. 3.16)
dinamiti nelle quali almeno il 15% di nitroglicerina & sostituito da pentrite.

NITRODERIVATI AROMATICI
Tritolo, o TNT (tolite, trotyl)

Tolite & il nome che ha lesplosivo in Francia, trotyl in Germania: lo si
chiamata ancora trilite, tolito. trinolo
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3.6 - Il toluene (o toluolo, o metilbenzolo), Cs H; CH;, pud essere nitra-
to dalla miscela solfonitrica, con sostituzione di 2 o 3 gruppi NO. ad altret-
tanti atomi di idrogeno. Con la doppia nitrazione si ha cosi il dinitrotoluene,

di formula:
Ce H; CH, (NO,).

in forma di 5 isomeri; la mescolanza & terrosa, di colore marrone e viene usata
per esplosivo da lancio.

L’esplosivo pitt importante di questa famiglia si ottiene con la tripla nitra-
zione e si chiama 2-4-6-trinitrotoluene: Ces H, CH; (NO.); o tritolo.

Esso ha velecita di detonazione superiore a 7 000 m/s. E’ un prodotto
solido, bianco giallastro, che fonde a 82 °C e che si accende a 300 "C. Non &
molto sensibile agli urti, non & velenoso, non & igroscopico e non attacca I
metalli con cui viene a contatto, quindi & usato largamente per le mine; si
altera per azione della luce e dell’aria diventando di colore scuro, perd lalte-
razione rimane superficiale e influisce solo alquanto sulla sensibilita del-
’esplosivo.

Quando il TNT detona da solo, nei gas si trova molto CO:

2C:Hs;(NO.); — 12CO 4+ 2CH, + H. + 3N,

quindi non lo si pud impiegare tal quale in sotterraneo. Per questo lo si mi-
scela con sali minerali ossidanti (nitrati, clorati).

Mescolando il tritolo con 40 + 609 di pentrite si ottiene la pentolite.
Puo anche mescolarsi tritolo con il nitrato ammonico in varie proporzioni per
avere gli amatoli (cfr. n. 3.20).

Acido picrico, o pertite (melinite, lyddite)

Melinite & il nome usato in Francia, lyddite il nome che ha questo esplo-
sivo in Inghilterra.

3.7 - Dal benzolo, C¢ He, per solfonazione o clorurazione, si ottiene il
fenolo, Cs H, OH, il quale pud essere nitrato, ottenendosi il dinitrofenolo e
il trinitrofenolo: quest’ultimo & chiamato acido picrico (o con uno degli altri
nomi sopra indicati).

Il trinitrofenolo, di formula C; H. (NO,); OH, & di colore giallo intenso,
fonde a 122°C e si accende poco oltre 300 °C. La velocita di detonazione
supera 7 400 m/s e I'esplosivo non & igroscopico; non & molto sensibile né
alla luce né agli urti pero & fortemente acido, & velenoso, e con i metalli forma
picrati, esplosivi sensibilissimi agli urti e allo sfregamento (nell’ordine sono
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attaccabili
luminio).

Per questo, l'acido picrico, che ha avuto largo impiego in passato nei
proiettili, ha perso molta della sua importanza, specie per applicazioni indu-
striali.

con scala decrescente, il piombo, lo zinco, il rame, il ferro, l'al-

M

Nitrobenzoli

3.8 - Il benzolo, nominato al punto precedente, pud essere nitrato,
ottenendo il nitrobenzolo, secondo la reazione:

C6 HG + HNO3 i Ce Hs NO_' + H-_: O

Il prodotto & un olio giallino, poco sensibile, che per esplodere richiede
un INnesco energico.

Si possono ottenere anche il dinitrobenzolo e il trinitrobenzolo, ma con
metodi laboriosi e con basso rendimento; tutti i nitrobenzoli sono di raro
implego.

Nitronaftaline

3.9 - La naftalina, C,, H;, & un idrocarburo della serie aromatica che si
otriene dalla distillazione frazionata del carbone fossile. Pud essere nitrata in
4 gradi ma sono di importanza industriale solo il mononitrico e il dinitrico.

La mononitronaftalina, C,o H, (NO.,), si presenta come aghi gialli, fon-
denti a 61 °C. Proseguendo la nitrazione si ottiene la dinitronaftalina, sotto
forma di due isomeri.

Entrambi le nitronaftaline esplodono con un buon innesco, ma le rea-

zioni di detonazione, ad esempio per la dinitronaftalina:
Cio He (NO.).—~> 4CO + 6C 4+ 3H. + N,

indicano che si tratta di esplosivi di basso potenziale. Esse trovano pertanto
alcune applicazioni in esplosivi da mina, mescolate con nitrati e con clorati.

Tetrile (tetralite)

' 3.10 - La si ottien¢ dalla metilanilina, Cs H, NH CH, che, dopo nitta-
zione, da la tetranitrometilanilina:

2-4-()‘C€, H‘_g (NO.’)4 NCHJ*

detta comunemente tetrile. Essa si presenta in forma di polvere gialla chiara,
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& sensibile all’urto e ha velocita di detonazione di 7 700 m/s, per cui & I’esplo.
sivo piu potente nella serie dei nitrocomposti aromatici.

Non attacca i metalli, si conserva indefinitamente, fonde a 130 °C e la si
usa principalmente come detonatore secondario. La sua temperatura di accen-
sione & di 195 °C.

NITROAMMINE

T 4 (ciclonite, esogene)

Ciclonite & il nome che questo esplosivo ha nei paesi anglosassoni, hexo-
gene il nome che ha in Germania (tradotto da noi in esogene); si usa anche
la sigla RDX.

3.11 - Dalla condensazione della formaldeide con ’ammoniaca si ottiene
l'urotropina (esametilentetrammina), C¢ H,, N,.

Dalla nitrazione tripla di questa deriva la ciclotrimetilentrinitroammina,
detta T4 : (CH.); (NNO.),, che si ottiene in forma di polvere bianca, non
velenosa, con punto di fusione 200 °C, abbastanza stabile al calore ma sensi-
bile all’'urto (perd meno della pentrite); la sua temperatura di fusione & di

230 °C.

La T4 ¢ un buon esplosivo, con altissima velocita di detonazione (chimi-
camente pura raggiunge 8 380 m/s); la si impiega diffusamente, spesso me-
scolata con nitrato ammonico. La T4 plastica & fabbricata con I'aggiunta del
12% di vasellina oppure di nitroderivati aromatici e poca nitrocellulosa.

MISCELE CHIMICHE ESPLOSIVE

(GENERALITA

3.12 - Poiché, come si & detto al n. 3.1, queste miscele possono essere
costituite dall’'unione di due o pilt esplosivi, eventualmente con Paggiunta
di una o pili sostanze non esplosive, si comprende che le combinazioni possono
essere infinite. Molte di queste combinazioni sono state preparate e sono risul-
tate esplosivi soddisfacenti, per cui molto grande & il numero degli esplosivi
messi in commercio (lo conferma il fatto che sull’argomento esistono dei ver
dizionari).
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Alcune miscele esplosive, se fossero utilizzate con i soli componenti che
provocano ’esplosione, risulterebbero di scarsa potenza oppure presenterebbe-
ro inconvenienti vari (igroscopicita, eccessiva sensibilita all’'urto o al calore,
scatsa conservabilita, ecc.). Le qualita vengono allora migliorate con 1’aggiun-
ta di adatte sostanze correttrici (ad esempio la potenza di alcune miscele viene
esaltata dall’aggiunta di polveri di mertalli). Cosi pure la grande sensibilita
ail’urto di certe miscele viene notevolmente ridotta dall’aggiunta di un lubri-
ficante adatto per tensione superficiale e per aderenza: questo avvolge i cri-
stalli dell’esplosivo con un sottile velo evitando lo sfregamento diretto di essi,
quindi il pericolo di esplosione. Si tratta di quell’operazione gia definita flenz-
matizzazione (cfr. n. 2.27). Una delle ragioni di preferenza come ossidante
del nitrato ammonico rispetto al clorato ¢ che il primo non richiede flemma-
tizzante, il secondo si.

MISCELE A BASE DI ESTERI NITRICI

Dinamiti

3.13 - Generalita - Nei cenni storici (cfr. n. 1.7) ¢ stata citata la scoperta
fatta nel 1867 da Alfredo Nobel, della dinamite, risultante dall’imbibizione del-
la nitroglicerina in un materiale poroso assorbente, quale la farina fossile (Kie-
selgur), costituita da microscopici gusci silicei di diatomee. Questa farina, calci-
nata e lavata chimicamente, pud assorbire fino circa il 75% in peso di nitro-
glicerina; la miscela resta un esplosivo molto potente e non presenta pilt il
terribile pericolo che nasce dalla grande sensibilitd all’urto che ha la nitro.
glicerina liquida.

La prima dinamite brevettata da Nobel aveva la composizione: nitrogli-
cerina 75%, farina fossile 25%; poi lo stesso Nobel propose altre dinamiti
meno potenti al 50% e 25% di nitroglicerina.

La farina fossile pud essere sostituita dalla sabb1a silicea detta tripoli
(composta di scheletri di radiolari), da mica, ocra, ecc. La farina fossile (o
Paltra sostanza che fa da sopporto) non partecipa alla reazione esplosiva e
sottrae calore, per cui diminuisce la temperatura di esplosione e rimane come
residuo; le dmamm di questo tipo sono dette in conseguenza a base inerte.

Fu lo stesso Nobel (nel 1869) a pensare di sostituire la farina fossile con
un altro sostegno capace di bruciare con ossigeno della nitroglicerina, in
modo da ottenere una velocitd di detonazione maggiore (sempre perd minotre
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di quella della nitroglicerina pura). Il sostegno puo essere costituito da car-
bone vegetale, segatura, zolfo, oli, ecc. Inoltre vengono aggiunti altri
comburenti (in genere nitrato di ammonio, di potassio, di sodio) per avere
I'apporto di altro ossigeno e sopperire cosi alla ulteriore richiesta di ossi-
geno che i combustibili aggiunti richiedono. Le dinamiti che in tal modo
si ottengono vengono dette a base attiva.

Infine, nel 1875, fu ancora lo stesso Nobel a proporre dinamiti in
cui anche il sostegno contiene sostanze esplosive. Queste dinamiti si chia-
mano a base esplosiva ed hanno da tempo soppiantato le dinamiti a base attiva.

3.14 - Dinamiti a base inerte - Vengono ancora impiegate e fabbricate
con le proporzioni di circa 75% di nitroglicerina e 25% di farina fossile.
Esse detonano secondo la reazione:

4CyH; (NO;)s +55:0, >12C0O. + 10H.O + 6N. 4+ 0. + 5 O.

ossia presentano nei residui ossigeno libero.

Al contatto con l'acqua perdono la nitroglicerina. La loro alterazione
provoca alla superficie della massa macchie oleose a reazione acida e in
questo stato diventano molto pericolose, onde & necessario distruggerle (cfr.
n. 7.27). |

Altro inconveniente delle dinamiti a base inerte ¢ la loro congelabilita.
Al n. 3.2 si ¢ visto che la fase gelatinizzata della nitroglicerina pud trasfor-
marsi in fase cristallina, molto sensibile agli urti e all’attrito. Fino a un certo
limite le dinamiti congelate (in cui si presenta la fase cristallina) possono riac-
quistare le caratteristiche primitive (facendole scongelare) altrimenti vanno
distrutte.

Le dinamiti a base inerte trovano possibilitd di buone applicazioni in
paesi non freddi, asciutti. Una loro caratteristica positiva & quella di mante-
nere costante nel tempo la velocitd di detonazione.

3.15 - Dinamiti a base attiva - 1l materiale combustibile & costituito di
regola da farina di legno; la base attiva, come detto al n. 3.13, & costituita da
sostanze combustibili e da comburenti (nitrato di ammonio, di potassio, di
sodio). Si fabbricano dinamiti a base di nitrato ammonico (che contengono di
regola anche nitrato sodico) e si fabbricano dinamiti a base di nitrato di sodio,
le quali invece non contengono nitrato ammonico. Le percentuali dei compo-
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nenti sono molto variabili: la nitroglicerina & in maggiori proporzioni nelle
dinamiti al nitrato sodico; il combustibile organico ¢ di circa il 109 nelle
prime e il 209% nelle seconde; tutte contengono in genere alcune unitd per
cento di zolfo (di piti quando il contenuto di nitroglicerina & basso).

Le dinamiti a base di nitrato ammonico sono piu igroscopiche di quelle
a base di nitrato sodico, ma sono pit diffuse perché costano meno e hanno
notevole potenza. Le proprieta del nitrato ammonico sono illustrate al

n. 3.19.

3.16 - Dinamiti a base esplosiva - Le dinamiti a base esplosiva si otten-
gono utilizzando la proprieta che ha la nitrocellulosa di gelatinizzare la nitro-
glicerina. Il prodotto & una massa gommosa traslucida, giallina, di densita 1,5;
essa pud essere compressa, piegata, tagliata, ossia & poco sensibile all’urto e
abbastanza stabile.

Queste dinamiti sono dette anche dinamiti gomme o gelatine esplosive
e vengono preparate con proporzioni oscillanti entro questi termini: nitrogli-
cerina 94 <+ 929%; nitrocellulosa 6 + 8%; fuori cento possono essere ag-
giunte piccole quantita di correttivi, di stabilizzanti, ecc., ad esempio carbo-
nato di calcio.

La velocita di detonazione della gomma si avvicina a 8 000 m/s.

Una parte della nitroglicerina (che pud arrivare fino al 509) puo essere
sostituita da nitroglicol, senza che le proprieta esplosive (velocita di detona-
zione, dirompenza, lavoro, ecc.) ne vengano diminuite. Per questa possibili-
ta di intercambio, nella composizione delle dinamiti e di altri esplosivi si
parla spesso di percentuale di nitrogliceroglicol, che viene abbreviato in NGG.

- Le dinamiti attualmente pit diffuse, le gelatine dinamiti, formano un
termine intermedio fra le dinamiti a base attiva e quelle a base esplosiva in
quanto risultano dall’'unione di gomma (che per l'occasione contiene meno
cotone collodio, per es. 96/4, ma cid unicamente per ragioni tecniche di
lavorazione quali maggiore facilita di impasto, minore durezza dell’esplo-
sivo finito e percid minore durezza delle cartucce ecc.) mescolata in vari rap-
porti con sostanze attive (nitrati inorganici, segatura, ecc.) ed eventualmen-
te con altri esplosivi solidi (tritolo, pentrite, T 4, dinitronaftalina, ecc.) o
liquidi (dinitrotoluolo, dinitrobenzolo, ecc.).

I vari rapporti con cui la gelatina entra in miscela con le sostanze sud-
dette dipendono dalle caratteristiche che si vogliono ottenere negli esplosivi
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finiti e in particolar modo dalla loro potenza; in conseguenza varia il costo.
In tal modo si puod ottenere una gamma numerosissima di prodotti (qualche
centinaio) adattabili a tutti gli usi.

In genere le gelatine si adoperano oggi quasi esclusivamente in quei
lavori sotto ’acqua dove non & possibile proteggere adeguatamente da essa
le cartucce.

La gelatina esplosiva non perde la nitroglicerina né per contatto con
Pacqua né per compressione perd la sua velocitd di detonazione (che puo
raggiungere 8 000 m/s) diminuisce pitt o meno rapidamente con il passare del
tempo. Si tratta del fenomeno dell’invecchiamento, dipéndente dal fatto che
la miscela nitroglicerina-nitrocellulosa dopo la fabbricazione continua a ma-
turare con reazione lenta: il sistema tende a separarsi per flocculazione e la
velocita di detonazione diminuisce in conseguenza.

E’ citato il caso [3.1] di una gomma la cui velocita iniziale, di quasi 8 000 m/s, era
scesa a 7000 m/s dopo quattro giorni, a 4 500 m/s dopo 8 + 10 giorni, a 2 600 m/s
dopo pitt di un mese. In clima umidi e caldi, dopo un tempo maggiore, 'esplosivo pud
non detonare pit completamente.

L’inconveniente dell'invecchiamento pud essere eliminato sostituendo
con pentrite una parte della nitroglicerina sia nelle gomme sia nelle dinamiti
gelatine (cfr. sotto). Si ottengono allora esplosivi detti gelatine pentriniti, gia
nominate al n. 3.5. , e

Per ridurre il costo delle gomme esplosive si incorporano ad essa ossi-
sali economici (normalmente un nitrato) ottenendo cosi numerosi esplosivi
- potenti e relativamente poco costosi. Questi possono essere raggruppati in
diverse famiglie a seconda del contenuto di nitroglicerina.

Si chiamano gelodinamiti o dinamiti gelatine, quei termini che con-
tengono 40 < 85% di nitroglicerina. Quando si scende a 20 + 40% di
nitroglicerina, in conseguenza di che diventa notevole la percentuale del ni-
trato, si parla pit propriamente di esplosivi gelatinosi a base di nitrati, Infi-
ne i termini con 12 + 20% di nitroglicerina sono chiamati semigelatine.

Vengono fabbricati termini sia con nitrato ammonico sia con nitrato di
sodio: quelli con nitrato ammonico sono pit igroscopici ma in genere piu
potenti.

Si fa cenno di una famiglia di dinamiti a modesta dose di nitroglicerina,

[3.1] LiorentE Gomez E., Estudio de los explosivos industriales, Ed. Interciencia, Madrid, 1963.
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ma con aggiunta di tritolo, poco sensibili agli urti, usate in passato e denomi-
nate dinamiti di sicurezza (intesa per la manipolazione). Esse avevano com-
posizione media di questo tipo: nitroglicerina 28,5%, cotone collodio 1,5%,
tritolo 139, nitrato ammonico 45%, nitrato di sodio 10%, inerti 2%.
Oggi pero tutte le dinamiti sono di sicurezza per quanto riguarda la mani-
polazione; d’altra parte non va fatta confusione con la sicurezza nei riguardi
delle esplosioni di gristi e di polveri (cfr. 3.32 e seguenti).

Tutte le dinamiti di cui si & parlato in questo numero presentano I’incon-
veniente dell’invecchiamento, come le gomme.

3.17 - Dinamiti incongelabili - 11 grave inconveniente della congelabilita
delle dinamiti pud essere vinto con l'aggiunta alla nitroglicerina di dinitrogli-
cerina, di dinitrotoluene, di nitroglicol, ecc. L’aggiunta di nitroglicol puo rea-
lizzarsi nitrando direttamente la soluzione glicerina-etilenglicol fino a percen-
tuali anche notevoli di questultimo; il prodotto perde alquanto in potenza, ma
congela solo a temperature molto basse (circa — 20 °C).

Queste dinamiti hanno tendenza ad essudare e per questo, specie in
qualche paese, si tende a sostituire il nitroglicol con il dinitrotoluene. Allo-
ra una composizione media diventa la seguente:

Componenti %
nitroglicerina 74,8
dinitrotoluene 8,0
nitrato sodico 10,2
collodio 5,0
segatura 2,0
Totale 100,0

MISCUGLI ESPLOSIVI

MiISCUGLI A BASE DI NITRATI
Polvere nera

3.18 - E’ costituita da un miscuglio di nitrato di potassio, carbone vege-
tale e zolfo. Nessuno dei tre componenti & esplosivo da solo, perd il miscuglio



CHIMICA DEGLI ESPLOSIVI 57

di nitrato di potassio e di carbone vegetale & gia esplosivo in quanto in esso
il carbone & combustibile mentre il nitrato di potassio fornisce I'cssigeno per
la combustione, che si svolge con le caratteristiche della deflagrazione. Questo
miscuglio perd non ha coesione, assorbe molto I'umidita diventando delique-
scente e deflagra con velocita irregolare. L’aggiunta dello zolfo (che quindi
pud essere considerato correttore) riduce entro limiti accettabili gli anzidetti
inconvenienti e inoltre promuove la combustione per merito della sua bassa
temperatura di infiammazione.

Le proporzioni migliori dei componenti, confermate ormai da parecchi
secoli di esperienza, sono le seguenti:

nitrato di potassio 75%
carbone 15% = 12,5%
zolfo 10% = 12,5%

L’accensione della polvere nera avviene a 270 + 290 °C e pud essere
facilmente raggiunta con fiamma o scintilla.
In una buona deflagrazione della polvere nera, la reazione & la seguente:

2KNO; +5+3C = K.§+ N.+ 3CO:.

Perd in pratica la reazione non ha luogo in forma completa e restano prodotti
solidi, che costituiscono gli abbondanti fumi conseguenti all’esplosione. Una
equazione di decomposizione, secondo Abel, & la seguente:

I6KNO; +13C+ 685 »11CO. + 2K,CO,; + 5K, 850, + K.§ 4+ 8N.
Un’altra equazione, secondo Berthelot, & questa:
IOKNO; +8C+ 385 — 6CO.+ 3K.50,+ 2K.CO,+ 5N.

In base alle funzioni caratteristiche dei singoli ingredienti della polvere nera, essi
hanno ricevuto anche dei nomi simbolici (cfr. opera citata alla nota [3.1]):

KN O, anima
C corpo
S vita

Per raggiungere particolari scopi si pud variare la proporzione dei com-
ponenti del miscuglio anzidetto (cui spetta il nome di polvere nera propria-
mente detta) e si arriva alla seguente diversa composizione:

KNO, 62%
C " 18%
S 20%
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che prende il nome di polvere da mina (o polvere nera da mina). La reazione
di questo tipo di polvere é&:

Aumentando la percentuale dello zolfo diminuisce I'igroscopicita della
polvere nera ma cresce la sua sensibilita; riducendo il nitrato di potassio si ha
minore vivacita di deflagrazione.

Il nitrato di potassio si trova in natura (salnitro o nitro) ma oggi ¢ fab-
bricato in buona parte con la reazione:

Per la fabbricazione della polvere nera si pud sostituire il K NO, con
Na NOy (salnitro del Cile), pilt economico e anche piu ricco di ossigeno, pero
questo & piu igroscopico del nitrato di potassio quindi si puo accettare la
sostituzione solo per polveri di pronto impiego, in luoghi asciutti e ventilati.

Sono stati fatti tentativi di sostituzione del nitrato potassico con altri os-
sidanti ma non si sono ottenuti risultati soddisfacenti, anzi talvolta ne sono
nati disastri sotto forma di esplosioni premature.

E’ rimasto in proposito nella storia I'esempio dell’esplosione che distrusse l'edi

ficio di molitura di Berthollet, mentre egli, nel 1788, studiava la sostituzione del nitrato
con il clorato, da poco, allora, scoperto.

La polvere nera ha ancora vasti campi di impiego: come sorgente di ca-
lore per ottenere alte temperature, alte pressioni, effetti termici e meccanici;
forti quantita sono usate nelle cave e per I'anima delle micce a lenta com-
bustione,

Caratteristiche del nitrato ammonico

3.19 - Il nitrato ammonico viene preparato sinteticamente a partire dal-
azoto atmosferico; precisamente si inietta gas ammoniaco alla pressione di
poco piu di 3 kg/cm® in un neutralizzatore che contiene acido nitrico e si
ottiene una soluzione di nitrato ammonico all’83%. La sua reazione di decom-
posizione ¢ la seguente:

NH;NO; = N.+ 2H.O 4+ 1 O, + 330 cal/g

In presenza di sostanza combustibile (ad esempio carbonio) in quantits
sufficiente a ridurre completamente Iossigeno, la reazione diventa:
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La sua velocita di detonazione varia, in rapporto a numerose condizioni,
da 1000 a 2 700 m/s.

Il nitrato ammonico si presenta sotto forma di piccoli grani bianchi e
teoricamente & un esplosivo per sé stesso, perd da solo non lo si pud adope-
rare per la diflicolta che si ha di ottenere Pinizio della reazione esplosiva. Vi-
ceversa esso diventa prezioso aggiungendolo come comburente a nu-
merose sostanze combustibili, potendosi ottenere una vasta gamma di esplo-
sivi, nei quali si riassumono i vantaggi e gli inconvenienti del nitrato ammo-
nico stesso. Vantaggi sono la scarsa sensibilita all’'urto e la difficile inframma-
bilita (da cui discende una buona sicurezza di manipolazione e di impiego); il
principale inconveniente & I'igroscopicita, cui si aggiunge la bassa sensibilita
all’innescamento e la tendenza all’indurimento. Questi inconvenienti possono
essere eliminati: ’igroscopicita con la confezione di cartucce impermeabili; la
tendenza all’indurimento con I'aggiunta di piccole quantita di adatte sostanze;
anche la sensibilitd all’innescamento pud essere migliorata in modo che diventi
sufficiente un detonatore n. 8 (cfr. n. 8.9).

Si parla comunemente di esplosivi al nitrato (o nitrati) ma ’espressione
¢ impropria in quanto oggi quasi tutti gli esplosivi (gelatinati o pulverulenti)
lo contengono. Si & gia vista I'importanza del nitrato ammonico nella compo-
sizione delle dinamiti; ecco ora altre categorie di esplosivi che lo hanno come
componente principale.

Amatoli ed esplosivi derivati

3.20 - Col nome di amatoli si definiscono le miscele in diverse appro-
priate proporzioni, esclusivamente di tritolo e di nitrato ammonico; la propor-
zione in peso di quest’ultimo pud variare dal 409 al 90%.

Con il 21,3% di tritolo la reazione & la seguente:

2C,HsN;O¢ + 21 NH, NO, — 14CO., + 47 H.O + 25 N,

cui corrisponde bilancio di ossigeno zero; con meno del 21,3% di tritolo il
bilancio di ossigeno & positivo e viceversa.

In commercio si trovano una setie di prodotti in cui gli amatoli sono
mescolati ad altre sostanze (liquide o solide) piti 0 meno attive, fino ad arri-
vare ad altri esplosivi, i cosiddetti « esplosivi da mina pulverulenti ». Alle
gg&ie composizioni corrispondono esplosivi con prestazioni e caratteristiche

ifferenti.

Miscele di nitrato ammonico e carbonio (NA-C)

3.21 - Questi miscugli, e quelli che vengono illustrati successivamente,
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sono chiamati generalmente miscele, per cui si usera questo nome nel resto
della trattazione. Le miscele di cui si tratta in questo numero vengono indi-
cate con la sigla NA-C, in cui NA sono le iniziali di nitrato ammonico e C &
I'iniziale (pit che il simbole) di carbonio.

Miscele di nitrato ammonico con sostanze carboniose (carbone, segatura
di legno, ecc.) sono state proposte fin dal 1887 ma esse hanno avuto pratiche
applicazioni solo dopo il 1950, senza perd raggiungere grande diffusione.

Attualmente in Italia vengono fabbricate alcune di queste miscele, rin-
forzate con ’aggiunta di un esplosivo potente (dinitrotoluene, tritolo, T4, ni-
trogliceroglicol); la percentuale dell’aggiunta varia dall’l al 10%.

Miscele di nitrato ammonico e olio combustibile (NA-OC)

3.22 - Nella prima meta degli anni *30 fu inventata ]a miscela di nitrato
ammonico e paraffina, esplosivo che veniva in genere confezionato in reci-
pienti metallici stagni. Questa miscela ha avuto una discreta diffusione per
una ventina di anni poi ha ceduto il passo alla miscela nitrato ammonico-olio
combustibile (che qui appresso si illustra) e agli slurry (cfr. n. 3.27).

Queste due categorie costituiscono le grandi novita dell’ultimo decen-
nio nel campo degli esplosivi.

Le notizie che seguono sono relativamente limitate onde mantenere una
proporzione di sviluppoe con la descrizione delle altre categorie di esplosivi;
notizie di dettaglio possono essere attinte nella bibliografia ormai vastissima;
un panorama generale & contenuto nello studio dell’A. di cui alla nota [3.2].

Le miscele di nitrato ammonico-olio combustibile fanno parte di quella
nuova categoria di esplosivi denominati in inglese con la sigla NCN (Nizro -
Carbo - Nitrate). Vengono cosi indicati quegli esplosivi i cui componenti sepa-
ratamente sono tutti non esplosivi e che non sono innescati da un detonatore
n. 8.

Questi composti vengono da alcuni chiamati blasting agents ma la deno-
minazione ¢ pilt propria [3.3] per esplosivi insensibili al detonatore n. 8 di
cui qualche componente & esplosivo (ad esempio gli slurry al TNT, cfr.
n. 3.28).

[3.2) Securtt T., Le miscele esplosive a base di nitrato ammonico e olio combustibile (NA - OQC),
« L'Industria Mineraria », giugno e agosto 1965.

. [3.3] MELVIN A., GarrieLp Cook M., Cook VErRNoN O., Modern open-pit blasting practice, « Enginee-
ring and Mining Journal », settembre 1967.
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Le reazioni presumibili di queste miscele sono:
2NH,NO; + CH,—~ 5H.0 4+ CO + 2 N.
3NH,NO, + CH, = 7H.0 4+ CO. 4+ 3 N.

Alla prima corrisponde circa 1'8% di olio e alla seconda il 6%.

Gli studi per l'utilizzazione di queste miscele sono cominciati dopo il
1950 negli US.A. Le prime applicazioni sono state effettuate da H. Lee
e R. Akre della Maumee Colliery Co., Tetre Haute (Indiana), che nel 1955,
per il tramite della Spencer Chemical Co., misero in commercio 1'akremite
(miscela di nitrato ammonico con materiali carboniosi), sostituita I’anno se-
guente dalla miscela di nitrato ammonico con olio combustibile.

L’impiego di queste miscele si & rapidamente diffuso dagli U.S.A., dove
sono indicate con la sigla AN-FO (Ammonium Nitrate-Fuel Oil). Negli altri
paesi sono state denominate: in Gran Bretagna, NCN (Nitro-Carbo-Nitrate);
in Germania, AN-DK (Ammonium Nitrate-Diesel Kraftstoff); in Francia, FN
(Fuel Nitrate); nel Sud Africa, ANBA (Ammonium Nitrate Blasting Agents);
in Spagna, NO-Aceite Mineral. In Italia le miscele di nitrato ammonico e olio
combustibile, nella classificazione fattane nel 1960-1962 dal Ministero dell’In-
terno, sono state chiamate NA-OC = Nitrato Ammonico-Olio Combustibile:
questa sigla sara usata nel seguito della trattazione; il nitrato ammonico sara
indicato con NA e l'olio combustibile con OC.

Come si vedra poco appresso, le miscele si fabbricano mescolando il NA
e ’OC, lasciando poi digerire affinché I’insieme diventi omogeneo.

Il massimo effetto (al mortaio balistico) si ha con percentuali di OC com-
prese tra il 59% e I’'8%, che corrispondono all’incirca alle percentuali stechio-
metriche. Nella fig. 3.1, tratta dallo studio di cui alla nota [3.4], sono indi-
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/,” i\ Fig. 3.1 - Letture al pendolo balistico per
miscele NA-OC con varie percentuali di OC:
linea intera = miscela digerita per 60 minu-

Lelike all reridalgradi)
_
=

{ / \ ti; linea punteggiata = miscela digerita per
J'l 5 5 minuti (Gulf Oil Corporation, Chemicals
L %‘ Department)
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Koo comnbrestitele e NH, NO, ()

[3.4) The new look of blasting, fascicolo pubblicato dalla Gulf Oil Corporation, Chemicals De-
partment, 1967.
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cate due curve, relative a miscele lasciate digerire per 60 e per 5 minuti: si
vede chiaramente che con I’aumentare del tempo di digestione l'efficienza del-
I’esplosivo aumenta in assoluto e si mantiene notevole per un maggiore inter-
vallo di percentuali di olio nella massa. Risulta anche evidente ’enorme per-
dita di potenza che si verifica quando la porzione dell’olio cade fuori dell’in-
tervallo 5 + 8%; loptimum si ha per percentuali del 5,7 + 6,2.

Per ottenere risultati soddisfacenti con le miscele NA-OC occorre che
siano soddisfatte parecchie condizioni: adatte qualita chimiche (di purezza) e
fisiche (granulometria, forma dei granuli) del NA; giusta dose dell’OC e sua
distribuzione intima e omogenea nella massa; molto bassa umidita e buon
confinamento della miscela; innesco sufficiente; uso delle miscele entro un
certo tempo dal momento della loro preparazione.

3.23 - Caratteristiche dei componenti - Ecco un cenno degli anzidetti

elementi:

Purezza del NA - 11 NA da usare nelle miscele NA-OC deve essere quasi
completamente privo di impurezze (specialmente impurezze minerali insolu-
bili) altrimenti diminuisce la velocitd di detonazione. Nella fig. 3.2 & indicato

» 3000 < 2800
2 g
S 3 |
3 2800 2600
2600 ™~ 2400
5 \
§ 2400 \\ \ 2200 \
J\§ 2200 N N 2000 \
[ —
%% 2 4 6 g 10 12 W 1800 g5 15 2 25 3 35
JZMJéﬁt&/yj Duxmelio o thiguneds, i NHNO, (mm)
Fig. 3.2 - La velocita di detonazione della Fig. 3.3 - La velocita di detonazione del-
miscela NA-OC in rapporto alla percen- la miscela NA-OC in rapporto alla granu.
tuale di farina fossile nella massa (L’Indu- lometria del NA (L’Industria Mineraria)

stria Mineraria)

leffetto della presenza di quantitad crescenti di farina fossile nelle miscele:
oltre il 7 + 8% la riduzione della velocita di detonazione risulta inaccet-
tabile.

Viene talvolta usato NA di grado fertilizzante, con qualche particolare
aggiunta,

Granulometria del NA - Piti la mescolanza del NA con 'OC & intima ed
uniforme, maggiore ¢ la velocitd di detonazione, quindi la potenza esplosiva
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della miscela. Occorre pertanto che la granulometria del NA sia minuta e uni-
forme, tanto pil che essa ha influenza anche sulla sensibilita delle miscele [ 3.5].

La velocita di detonazione decresce rapidamente con l'aumentare della
grandezza dei grani di NA (fig. 3.3).

Forma dei granuli del NA - Si trova in commercio NA con granuli pri-
smatici, a bastoncino, a forma di piastrine, di scaglie, di sferette (pellette o
prill). I1 NA in quest’ultima forma viene detto spesso prillato ed & quello usa-
to pitt frequentemente negli U.S.A.

Per ottenere il NA prillato si porta la soluzione del NA all’83% in ebollizione sotto
vuoto ottenendo una soluzione piu concentrata, al 95%, pastosa (chiamata spesso con il
suo nome inglese, melt). Questa soluzione viene portata in testa a una torre, alta anche
una sessantina di metri, e la si distribuisce a una serie di spruzzatori a pioggia; la miscela
cade verso il basso della torre, nella quale sale in controcorrente aria di raffreddamento:
il NA si solidifica durante la caduta in forma di sferette di dimensioni oscillanti fra 0,8
e 2,5 mm. Nella fig. 3.4 & illustrata una torre usata a questo scopo, alta 48 m, della
Hercules Powder Company; nella fig. 3.5 sono rappresentati dei granuli di NA ottenuti
con il sistema anzidetto.

o

Fig. 3.4 - Torre per fabbricare NA a granuli
sfercidali (prill), alta 48 m (Hercules Pow-
der Company)

.

[3.5]. CLARK B.G, BRUZEWSKV R.F., Smites J.G., Yancik J.J.,, Lyon J.E. Hoprer R., Parsicle
cbaracterzstzc:‘ of ammonium nitrate and blasting agents performance, « Quarterly of the Colorado
School of Mines », gennaio 1961, fascicolo dedicato a « Drilling and blasting symposium ».
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I granuli devono avere una giusta consistenza: se sono troppo duri o
vetrosi non riescono ad assorbire il 6% di OC; se sono troppo molli si schiac-
ciano e ne risulta una miscela di scarsa densita che quindi fornira una ridotta
energia nella detonazione.

Fig. 3.5 - Granuli sferoidali (prill) di NA ottenuti con la caduta di soluzione di
NA da una torre (Gulf Oil Corporation, Chemicals Department) '

I granuli di NA per uso fertilizzante vengono di solito rivestiti con un
agente inerte (in proporzione di circa il 29%), di solito argilla, per impedire
I'indurimento della massa. Per i granuli da usare nelle miscele NA-OC & bene
che il rivestimento dei granuli sia fatto con un agente superficiale attivo (sur-
factant in inglese) che consenta ai granuli di NA di assorbire I'optimum di
OC: in tal modo la miscela risulta anche molto omogenea e stabile.
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'Umz'dz'ta‘ - Veramente notevole & 'effetto dell’'umidita sul rendimento del-
le miscele NA-OC: come & indicato nella fig. 3.6, quando 'umiditi raggiun-
ge I'8% la miscela non esplode piu.
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Qualita dell’olio combustibile - 11 tipo di OC normalmente usato negli
U.S.A. & quello denominato « diesel fuel oil n. 2 - D ». Nella classificazione
italiana gli corrisponde all’incirca il « gasolio per motori diesel d’autotra-
zione e motopesca ».

Ecco le caratteristiche dei due oli citati:
caratteristiche diesel... gasolio...

— Punto di infiammabilita (metodo Pensky - Mar-

tens, in °C) 51,7 55
— Distillazione 90% a 338°C 87% a 350°C
— Viscosita (a 100 °F, in centistokes) 2+43 2+535

I dati corrispondono a prove eseguite secondo le norme ASTM (American Society
for Testing Materials).

Per miscele da usare in sotterraneo alcuni fabbricanti usano oli speciali,
che non danno odori.

3.24 - Miscele NA-OC con formule diverse - Da tempo era noto lo
effetto migliorante dell’aggiunta di nitrato sodico (che chiameremo NJS)
al NA, in piccole quantitd. L’esperimento & stato tentato con successo nella
miniera argentina Aguilar, situata nella provincia di Jujuy, Argentina del nord,
sul versante est delle Ande, a 4 500 m sul livello del mare [3.6]. In detta
miniera, nella miscela & stato sostituito il 10% di NA con NS. La nuova
miscela (chiamata in inglese SAN-FO) da gli stessi risultati della miscela
NA-OC ed ¢ piu economica ancora.

Sembra che con miscele contenenti NS si riduca I'importanza della di-
mensione critica dei grani nonché il pericolo di indutimento della miscela.
Inoltre una eventuale eccedenza di OC non causa effetti molto dannosi; viene
confermato tuttavia che i risultati migliori si hanno con il 6% circa di OC,

Si & trovato modo di migliorare le prestazioni della miscela NA-OC con
laggiunta di una certa percentuale di un esplosivo (o pit di un esplosivo)
potente. In Italia sono state riconosciute miscele con aggiunte (che raggiun-
gono '8% circa) di nitrogliceroglicol, altre con aggiunta di T 4 e di tritolo
(le caratteristiche di qualcuna di queste combinazioni sono indicate nelle ta-
belle 3.2 e 3.3, (cfr. n. 3.42). Queste aggiunte aumentano la velocitd di deto-
nazione delle miscele e la loro dirompenza ma I’effetto pitt importante & Iau-

[3.6] RO.SSETTI M., Pre1sz G., Small diameter AN - FO blasting methods cut wunderground mining
costs at Aguilar, « Engineering and Mining Journal », dicembre 1963.
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mento di sensibilitd all’innescamento, per cui si pud ridurre la carica inne
scante di esplosivo convenzionale (cfr. n. 8.52).

Altre miscele con buone prestazioni sono state ottenute sostituendo una
piccola parte dell’OC con un’altra sostanza combustibile oppure introducendo
una percentuale sensibile di questa a scapito sia del NA sia dell’OC.

Ecco in proposito le composizioni percentuali di due miscele della Trojan Powder
Company:
1) miscela TL-100: NA 94, OC 4, farina fossile 1, bagassa di canna da zucche-
o 1;
2) miscela TL-103: NA 81,5, OC 1,5, farina fossile 1, bagassa di canna da zuc-
chero 16.
La miscela 1) ha weight strength 65%, quella 2) 60%. Entrambe possono essere
impiegate solo in fori di diametro da 100 mm in su perché, a causa della bagassa, in fori
pit piccoli la miscela si condensa rapidamente e li ostruisce.

3.25 - Aggiunta di attivatori superficiali alle miscele NA-OC - La
esplosione della miscela NA-OC avviene principalmente per la reazione fra
il NA, comburente, e I’OC, combustibile.

Come ¢ stato detto, per aumentare la velocita della reazione bisogna ren-
dere massima la superficie del comburente, e per questo il NA dovrebbe essere
di granitura molto minuta; tuttavia cid ha un limite perché il NA e ’OC sono
repellenti, come lo sono l'acqua e I’olio.

Gli studi condotti per migliorare il rendimento della miscela hanno ap-
prodato a risultati concreti quando si.& pensato di aggiungere alla miscela
NA-OC alcune sostanze organiche che contengono nella molecola un gruppo
atomico che ha aflinitd per 1’acqua (idrofilo) e un gruppo che ha affinita per
le sostanze oleose (lipofilo). Queste sostanze sono dette attivatori (surface
active agents o surfactants, in inglese). Ce ne sono di anioniche (che sembra-
no le migliori), di cationiche, di non ioniche; esse vengono aggiunte in pic-
cola quantita (circa 0,5% ) alla miscela di NA-OC [3.7]. Alcune tra le sostan-
ze piu adatte per tale attivazione superficiale conferiscono alle miscele NA-OC
qualita tali per cui esse possono essere fatte esplodere anche in fori aventi
diametro di 20 <+ 24 mm, innescando la carica con un detonatore del n. 6
(successivamente tali prestazioni sono state ottenute anche senza aggiunte al-
la miscela fondamentale).

Gli attivatori che hanno dato i migliori risultati sono dei sulfonati di
sodio, tutti anionici.

[3.7]1 Hivo K., Yokocawa M., Amwonium .nitrate-fuel-surfactant explosives. Their fundamentals

and performance, International Symposium on Mining Research, University of Missouri, vol. I, Pergamon
Press, 1962.
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3.26 - Pregi e difetti delle miscele NA-OC e importanza delle stesse -
Alcune caratteristiche delle miscele NA-OC sono tali da favorirne I'im-
piego, altre invece costituiscono seri inconvenienti. Fra i pregi si ricot-
dano:

— le miscele NA-OC sono esplosivi estremamente economici, conside-
rando l’energia sviluppata per unita di peso;

— sono piu sicure della dinamite;

— vengono preparate e trasportate con facilita;

— riempiono completamente i fori da mina.

Ecco le caratteristiche sfavorevoli:
— in presenza d’acqua diventano inidonee all’impiego;
— non sempre la pressione sviluppata nella detonazione rompe a suf-
ficienza la roccia, specie le rocce dure, al fondo dei fori.

La caratteristica negativa della inidoneita all’impiego in presenza di acqua
sta facendo perdere terreno alle miscele NA-OC rispetto agli slurry (cfr. numero
seguente), ma malgrado cid la loro importanza & riconosciuta ampiamente e
per alcuni lavori esse sono l’esplosivo pitt economico (cfr. n. 3.30). Per tutte
ecco una citazione, tratta da un articolo di Stumpf [3.8]: «Dopo la scoperta
della dinamite, effettuata dal chimico svedese Alfred Nobel nell’anno 1865,
non si sono avuti sviluppi rivoluzionari nel campo degli esplosivi fino all’in-
troduzione delle miscele NA-OC ».

Slurry, o water gel (miscele semiliquide)

3.27 - Durante i molti tentativi effettuati per rendere insensibile all’ac-
qua la miscela NA-OC @& stato constatato che se a una soluzione satura di un
adatto ossidante si aggiunge un appropriato combustibile, e si stabilizza con
un gel, si ottengono esplosivi potenti, di densitd superiore a quella dell’ac-
qua e ad essa repellenti. Come ossidante si usa normalmente NA (anche con
aggiunta di NS); il combustibile (che di regola non & solubile in acqua) pud
essere un esplosivo, o varie polveri metalliche, o un altro adatto additivo (oc-
corre che I'esplosivo o I’altra aggiunta possa disperdersi nella soluzione del-
Possidante); la funzione del gel & quella di stabilizzare la miscela, per cui viene

(3.8] Stumpr K., Eigenschaften, Herstellung und Anwendung des ANC - Sprengstoffs, « Gliickauf »,
20 luglio 1966.
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inibita I’azione di altra eventuale acqua con cui la miscela stessa venga a
contatto,

Per la via sopra indicata & stata ottenuta una estesa gamma di miscele
esplosive semiliquide, che in inglese hanno preso il nome di slurry (fango, mi-
scela semiliquida) o water gel, a seconda dei fabbricanti. Nella presente trat-
tazione verra usata la denominazione di slurry, che & la piu diffusa interna-
zionalmente.

Le miscele in questione sono anche indicate [ 3.9] in inglese con le sigle
SBA (Slurry Blasting Agents) e DBA (Dense Blasting Agents).

3.28 - Tipi di slurry - Si fabbricano attualmente quattro categorie di
slurry:

1) slurry sensibilizzati con un esplosivo solido potente, come TNT, in
proporzioni del 10 + 40% (e anche pit in qualche tipo speciale) o polvere
senza fumo;

2) slurry sensibilizzati con TNT e inoltre con 3 =+ 4% oppure
6 + 8% di polvere di alluminio;

3) slurry sensibilizzati con sola polvere di alluminio (questa pud su-
perare il 209 nella miscela);

4) slurry che contengono meno alluminio di quanto ne occorra pet
“una completa sensibilizzazione (0 non ne contengono affatto) in quanto esso
¢ stato sostituito con un sensibilizzatore di tipo combustibile non esplosivo,
come un idrocarburo solido, o liquido, o zolfo, ecc.

Nella categoria 1) rientrano anche gli slurry sensibilizzati con nitroglice-
rina, di cui & in corso un’importante applicazione (cfr. n. 8.55).

Gli slurry che non contengono un esplosivo nella composizione rientrano
nella categoria di esplosivi NCN (Nitro-Carbo-Nitrate, denominazione gia in-
dicata al n. 3.22); quelli sensibilizzati con TNT, o con altro esplosivo, sono
piu propriamente blasting agents o high explosives, ossia alti esplosivi. In Ita-
lia a tutto il 1967 non risultano approvati esplosivi dei tipi anzidetti,

Sembra opportuno ripetere, come riassunto, che gli slurry sono costi-
tuiti da una soluzione acquosa ossidante satura (principalmente a base di NA)
in cui si fa disperdere un esplosivo o un combustibile sensibilizzatore ¢ un
gel stabilizzatore. L'esplosivo, o il combustibile, devono avere la proprietd di
potersi disperdere nella soluzione: a questa condizione soddisfano esplosivi

'[§.9] Coox VErNON O., Garrierp Cook M., UrsenBacH WAINE O., Slurry blasting agents,
« Mining Magazine », agosto 1967.
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carenti di ossigeno, come il TNT e altri, nonché combustibili come gli idro-
carburi, le sostanze carboniose e certi metalli.

A proposito dei metalli si chiarisce che alcuni di questi, finemente pol-
verizzati, si combinano con l'ossigeno con reazione esotermica. Ad esempio
’alluminio finemente polverizzato viene aggiunto da molti anni ad esplosivi
militari e civili allo scopo di aumentarne la strength. Il suo comportamento
quale sensibilizzatore, a differenza di quanto si verifica per molti combusti-
bili contenenti carbonio, & praticamente indipendente dal bilancio stechiome-
trico fra 1’ossidante e il combustibile perché, a causa dell’alto calore di forma-
zione dei composti di alluminio, l'ossidazione diventa una reazione esplosiva.

La reazione, supponendo che I'alluminio si ossidi a ALOs, & la seguen-
te [3.10]:

NH,NO, + 2/3 Al = 1/3 ALO, + N, + 2H:.0 + 1975 kcal/kg
mentre con I’OC la reazione & quella gia vista al n. 3.22;
NH4NOs + 1/3 CH_) = ]./3 CO‘_’ + N-: + 7/3 H_>O + 986 kcal/kg

Le due relazioni mostrano che, mescolando NA in proporzioni stechio-
metriche rispettivamente con alluminio e con OC, I’energia di esplosione della
prima miscela ¢ pit che doppia di quella della seconda.

Una prova dell’attivitd esotermica dell’alluminio si ha considerando la
miscela di 80% di TNT e 20% di alluminio (cfr. fascicolo di nota [3.4],
n. 3.22). Sebbene il TNT abbia bilancio di ossigeno negativo e quindi I’aggiunta
di alluminio aumenti la carenza di ossigeno, la miscela sopra indicata & piu
potente del TNT solo, nella proporzione di 124 a 100: evidentemente 1’al-
luminio reagisce con l'ossigeno che normalmente formerebbe CO, e H.O e la
reazione di formazione dell’A/,O, vista poco avanti fa aumentare 1’espansione
dei gas di esplosione tanto che, nel complesso, la strength dell’esplosivo
aumenta,

Altri metalli ad alto calore di formazione degli ossidi sono il ferro ¢ il
magnesio, ma il loro impiego urta contro difficolta di costo, di sensibilita, ecc.,
per cui il loro impiego &, fino a questo momento, molto ridotto.

L’essere gli slurry saturati con acqua ¢ utile perché [3.11]:

[3.10] Blasting - Fragmentation is the measure, « Mining Engineering », ottobre 1967.
.[3.11] Barey D.T., Cray R.B, Cooxk M.A., Pack D. A., Slurry explosives wunderground,
studio confermato nel volume citato alla nota [3.71.
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— la miscela diventa praticamente insensibile all’effetto desensibiliz-
zante dell’acqua eventualmente presente nei fori da mina;

— la miscela diventa meno sensibile all’'urto e alla fiamma;
— aumenta la densita della miscela;

— con ulteriore piccola aggiunta di acqua, la miscela pud essere pom-
pata per riempire degli involucri o per essere versata direttamente nei fori
da mina.

Gli slurry vengono stabilizzati con I’aggiunta di un adatto colloide idro-
filo, ad esempio la guar gum, in proporzione di 0,5 + 1%.

La guar gum (guar & parola di origine indiana) € una gomma ricavata dai semi
della cynopsis psoralioides (usata come foraggio) che si gonfiano e si disperdono in acqua.

E’ usata anche come agente ispessitore nella fabbricazione della carta, nella preparazione
dei minerali, ecc.

L’aggiunta del colloide aumenta la viscositd degli slurry e ritarda molto
Pingresso e I'uscita dell’acqua dalla massa. In effetti gli slurry detonano bene
anche dopo prolungata immersione in acqua.

Gli slurry, semiliquidi all’atto della miscelazione dei componenti, diven-
tano solidi in un tempo piuttosto breve (fig. 3.7, tratta dallo studio di cui alla
nota [3.12]); essi perd possono essere conservati anche per molte settimane
allo stato pastoso (cfr. n. 8.55).

3.29 - Perfezionamenti degli slurry - La categoria che si & sviluppata
per prima & stata quella degli slurry con alluminio.

L’idea dell'uso dell’alluminio come sensibilizzatore non & nuova in quanto gid nel
1899 Escales aveva brevettato un esplosivo che corrispondeva a un amatolo con aggiunta
di alluminio finemente polverizzato. Gli esplosivi di questa categoria, usati gid nella
prima guerra mondiale, hanno preso il nome di ammonali.

Lo sviluppo attuale degli esplosivi a base di nitrato ammonico con alluminio si pud
dire abbia preso le mosse dagli studi di M. A. Cook, professore di metallurgia, direttore
dell'Istituto di ricerca per metalli ed esplosivi dell'Universita di Utah, il quale nel 1956
sperimentd con successo una miscela di nitrato ammonico, acqua e polvere di allumi-
nio, nella miniera Nob Lake (Labrador), della Iron Ore Company of Canada.

Dopo gli slurry sensibilizzati con alluminio si sono sviluppati quelli con
TNT o con polvere senza fumo (quest’ultima particolarmente in quanto negli

[3.12] Ginter R.G., The tailored fluid explosive, « Hercules Chemist », settembre 1966.
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U.S.A. ne esistevano forti dispo-
nibilitd come residui della secon-
da guerra mondiale). Le miscele
di questo tipo sono petrd relati-
vamente costose per cui, dopo
che si & riusciti a controllare be-
ne sia il pericolo della reazione
fra I’alluminio e I’acqua (che pro-
duce fiamma) sia il pericolo di
esplosione dell’idrogeno (che si
genera quando [lalluminio & in
eccesso) anche gli slurry con al-
luminio si sono affermati. Pre-
cisamente nel 1960 sono stati
fabbricati slurry con TNT o pol-
vere senza fumo e alluminio poi,
a partire dal 1962, si sono svi-
luppati gli slurry con solo al-
luminio.

Successivamente ancora é Flg 3.7 - Slurry semiliquido all’atto della
miscelazione e solido dopo breve tempo

(Hercules Powder Company)

stato eliminato progressivamente
I’alluminio  sostituendolo  con
sensibilizzatori non metallici, di basso costo, come carbone, zolfo, amidacee

[3.13].

La prima miscela commerciale con TNT pud essere considerato I’'Idromex [3.14], di
composizione: NA 40%, NS 23%, TNT 18%, acqua 18%, guar gum 1%.

Gli slurry brillano senza difficoltd anche a temperature bassissime (sono
stati usati a temperature di — 40 °C). I tipi normali di slurry rispondono bene
per diametri di foro a partire da circa 50 mm in su; si fabbricano perd slurry
alquanto piti sensibili che brillano soddisfacentemente anche in fori di dia-
metro normale.

Meno qualche tipo speciale gli slurry sono insensibili ai detonatori ordi-
nari, alla miccia detonante, allo sfregamento e perfino a un colpo di carabina;
in piccole quantitd molti slurry non bruciano nemmeno e si trasformano in

[3.13] Cooxk VErnon O., Keves R.T., Slurry blasting, « World Mining », ottobre 1965.

[3.14] Henperson B., How to boost open-pit productivity, « Engineering and Mining Journal »,
novembre 1963,
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polvere, senza combustione. Per innescare gli slurry occorre una carica di esplo-
sivo potente (cfr. n. 8.56).

3.30 - Importanza degli slurry - 1’avvento degli slurry ha frenato la
ascesa delle miscele NA-OC, particolarmente perché essi sono resistenti
all’acqua e quindi possono avere un impiego indiscriminato. Gli slurry con
alluminio hanno velocita di detonazione di circa 3 500 m/s, quelli con TNT
hanno velocita di oltre 5 000 m/s, entrambi superiori (la seconda pit del
doppio) di quelle delle normali miscele NA-OC.

La forza degli slurry & maggiore del 10 = 209%; per le miscele metal-
lizzate viene asserito [3.15] che la loro forza & circa quintupla di quella delle
normali miscele NA-OC in volume e tripla a paritad di peso.

In lavori di abbattimento di rocce non dure pud perd risultare piti econo-
mico ['uso delle miscele NA-OC, come ¢ dimostrato dalla seguente analisi com-
parativa [3.16] nella quale (tab. 3.1) sono presi come unitari i valori degli
elementi per il NA-OC versato nei fori.

Tab. 3.1 - Elementi di confronto fra NA-OC e slurry

C dell
Costi di preparazione Orrslggcelee ¢
Tipo di Energia/uni- delle miscele caricate
: ta di volu-
esplosivo Costo/ . .
me anits di Energia/ Energia/
costo costo
volume
NA-OC versato nei fori 1,0 1,0 1,0 1,0
NA-OC in cartucce S = — 0,8
Slurry a bassa energia 1,3 1,9 0,7 0,4
Slurry ad alta energia 2,3 3,4 0,7 04

La convenienza degli slurry diventa sensibile per abbattimenti in forma-
zioni dure.

[?.15]‘ Grant C. H., Successful aluminium slurry blasts paved way for Dow'’s « Explosives Algebra »,
« Engineering and Mining Journal », agosto 1964, i

. ‘[3.16] GunTER R.G., articolo pubblicato in « Mining Congress Journal », 52, n. 9, riassunto con
il titolo The use of slurry explosives in « Mining and Minerals Engineering », novembre 1967.
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Gli slurry riempiono piu cornpletémente i fori da mina e anche per que-
sto possono sviluppare nel complesso una forza maggiore di quella ottenibile
con le miscele NA-OC.

Allo stato attuale delle cose sembra che gli slurry si stiano avviando a
diventare i pitt importanti esplosivi del prossimo futuro e forse non e esa-
gerata ’asserzione che & ormai chiusa l’era della dinamite e che & comin-
ciata 'era degli slurry.

3.31 - Uso contemporaneo di slurry e di miscela NA-OC - Possono
acquistarsi cartucce (per diametri di foro notevoli} costituite da un’anima di
NA-OC rivestita da uno strato di slurry: l'insieme & piu potente della sem-
plice miscela NA-OC, che risulta inoltre protetta dall’azione di eventuale
acqua nei fori.

Inoltre non sono rari esempi di uso contemporaneo dei due tipi di esplo-
sivo. Ad esempio si combina il brillamento di cariche di NA-OC con quelle
di slurry messe in fondo al foro (cosi si ottiene anche il vantaggio di impe-
dire la risalita nel foro di acqua eventualmente sorgente dal basso).

Un'altra possibilita di uso contemporaneo risulta dal fascicolo di aprile
1966 della Rivista « Coal Age » [3.17] dove & ripresa la notizia di studi svi-
luppati dalla Dow Chemical Co., con i quali si tende a caricare uno stesso
foro con slurry sovrammetallizzato e con miscela NA-OC. Poiché il magnesio
e lalluminio, sulla base del calore sviluppato con l’ossigeno, equivalgono a
circa tre volte il carbone, mettendo nel foro uno slurry sovrammetallizzato
(con piu metallo di quello necessario per reagire con l'ossigeno disponibile)
circondato da miscela NA-OC, ne risulta una notevole potenza, pur rima-
nendo la spesa complessiva per ’esplosivo abbastanza limitata.

Esplosivi antigrisi

Si chiamano cosi quegli esplo_s._i{'ri studiati per essere usati nelle lavora-
zioni sotterranee dove si ha pericolo di esplosioni di gristi o di polveri infiam-
mabili. La denominazione di antigrisiz fu proposta e accettata al Congresso
internazionale di chimica del 1906,

_[3.17] GriersoN A., Jounston H. A, ..Un‘derground Mining, « Mining Journal », Mining Annual
Review, maggio 1967.
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Sembra opportuno premettere alcune nozioni elementari relative al grisu
e alle polveri di carbone.

3.32 - Il grisiat - La cellulosa dei combustibili fossili si decompone cosi:
C24 H4o Ozo + 4 Hg O = 12 CO_) + 12 CH4

L’anidride carbonica, molto solubile in acqua, ¢ eliminata mentre invece
il metano, poco solubile, resta impregnato nel combustibile e nelle rocce in-
cassanti. Lo si chiama grisa, o idrogeno protocarburato, o formene, o gas di
palude, e contiene piccole percentuali di N, CO,, nonché eccezionalmente
C: H, (etano).

La prima teoria sul meccanismo dell’accensione del grisu & quella pub-
blicata nell’anno 1888 da Mallard e Le Chatelier, secondo i quali la miscela
aria-metano in proporzioni stechiometriche si accende a partire da una certa
temperatura quando il riscaldamento dura un certo tempo. Questo ritardo
scende rapidamente con I’aumentare della temperatura.

Il grist reagisce con l'ossigeno dell’aria secondo ’equazione:
CH,+20, — CO.+ 2H.0

quando c’e sufhicienza di ossigeno, condizione che si raggiunge per le propor-
zioni 9,4% di metano e 90,6% di aria. Con aria in minore percentuale si
formano CO e H.

Il metano & un gas incoloro, inodoro, non velenoso. Esso ha densita
0,56 rispetto all’aria, per cui tende a raccogliersi nelle parti alte degli scavi ma
si mescola facilmente con ’aria costituendo il grist propriamente detto; la
miscela, una volta formata, non si pud pilt scomporre.

Quando la miscela ha proporzioni di metano 5,3 + 14,8% rispetto al-
Iaria essa & esplosiva e provoca i disastri di cui purtroppo sono talvolta teatro
principalmente le miniere di carbone. Gli estremi dell’intervallo sono determi-
nati dal fatto che:

1) con proporzioni inferiori al 6% la concentrazione del combusti-
bile & bassa; allora la combustione ha inizio (il grist in concentrazione infe-
riore al 5% brucia nell’aria con fiamma color azzurro pallido) ma la velocita
della reazione & troppo bassa per dar luogo a un’onda esplosiva;
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2) con proporzioni superiori al 14% si ha deficienza di ossigeno. La
proporzione migliore per la detonazione, quindi quella pit pericolosa, oscil-
la intorno al 9%.

Il gristt si accende a partire da 650 °C ma a questa temperatura |’accen-
sione avviene con il notevole ritardo di circa 10 s dall’inizio del contatto con
la sorgente calorifica. Questo ritardo diminuisce rapidamente con il crescere
della temperatura e a 1 000 °C si & gia ridotto a 1's; a 2 650 °C l'esplosione &
istantanea.

La pressione prodotta dall’esplosione favorisce 'infiammazione del grisu;
si pud cosi scendere alla temperatura di infiammazione di 500 °C (minima)
per effetto della compressione adiabatica di una miscela al 7 + 8% di

CH,

3.33 - Le polveri di carbone e di zolfo - Nelle miniere di carbone pud
diventare infiammabile ed esplosiva anche la miscela di aria con la polvere
di carbone molto sottile sospesa nell’aria stessa. Anche per la proporzione
delle polveri nell’aria esistono un limite inferiore e uno superiore per I'in-
flammazione, ma la legge non & cosi semplice come per il grisu in quanto
entra in gioco la granulometria delle polveri e il contenuto del carbone in
materie volatili: possono bastare poche decine di grammi di polvere per
metro cubo d’aria perché si verifichi I’esplosione al contatto di una fiamma.

Lo stesso pericolo delle polveri di carbone & presentato dalle polveri so-
spese nell’atmosfera delle miniere di zolfo, che possono facilmente essere
innescate dal brillamento delle mine.

Il pericolo delle polveri sospese & grande non solo in quanto i limiti
inferiori di esplodibilitd possono essere raggiunti abbastanza facilmente, ma
anche perché il grist, in presenza di polveri sospese (combustibili), pud accen-
dersi anche quando & in percentuale inferiore al 6%.

I1 colpo d’aria causato da un’esplosione di grisit o di polvere solleva la
polvere anche in zone lontane e cosi I’esplosione si allarga, talvolta tramutan-
do in terribile disastro quella che poteva essere una esplosione localizzata.

Il disastro pilu grave causato da un’esplosione di polveri di carbone & quello che si
verifico il 10 marzo 1906 nelle miniere di Courrieres (Pas-de-Calais), interessando 110 km
di gallerie appartenenti a tre miniere contigue comunicanti e provocando 1099 vittime.

Fu in seguito a questo tremendo caso che i pericoli delle polveri furono studiati
e che furono regolamentati rigidamente i sistemi di difesa.

3.34 - Caratteristiche degli esplosivi antigrisis - La temperatura di
esplosione degli esplosivi normali & maggiore di quella a cui il gristt in
proporzione esplosiva viene innescato in un tempo inferiore a quello di durata
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della fiamma di esplosione. D’altra parte non si pud rinunciare all’'uso degl
esplosivi ed allora la difesa viene indirizzata agendo in due direzioni: fare in
modo che il tenore del grist in cantiere all’atto del brillamento sia molto
inferiore a quello minimo pericoloso; usare esplosivi a temperatura di esplo-
sione la pit bassa possibile.

Per diminuire il tenore del gristi si agisce sulla ventilazione; per rendere
pitl sicuri gli esplosivi si usano artifici vari, che discendondo dagli studi di
Mallard, fondamentali per la conoscenza del comportamento di vari esplo-
sivi rispetto al gristi. Mallard indicd che doveva essere escluso I'impiego in
ambiente grisutoso della polvere nera; per gli altri esplosivi indicd che la
loro temperatura di detonazione non dovesse superare 1 900 °C per mine in
roccia e 1 500 °C per mine in carbone; inoltre che devono essere corte la
lunghezza e la durata della fiamma prodotta dai gas di esplosione.

Per ottenere temperature di esplosione relativamente basse, come sono
quelle sopra indicate, si variano le proporzioni delle miscele di alcuni esplo-
sivi normali introducendo sostanze capaci di raffreddare e di estinguere la
flamma. Se si usa un esplosivo contenente una forte percentuale di nitrato
ammonico (almeno il 709 ), che ha temperatura di esplosione di 1 163 °C; si
abbassa la temperatura di accensione. Anche il cloruro di sodio raffredda ed
estingue la fiamma quindi esso viene usato negli esplosivi di sicurezza. Oltre
nitrati e cloruri si possono aggiungere bromuri e fluoruri di sodio e di potassio.

Gli esplosivi antigristit debbono detonare e non deflagrare perché il ri-
tardo che si ha nella deflagrazione potrebbe provocare I’accensione del grisu.
Nella composizione degli esplosivi antigrisutosi occorre pertanto che figuri un
sensibilizzatore vivace (la nitroglicerina), la cui proporzione viene limitata, a
causa del costo, sostituendola in parte con qualche sostanza che porti energia
a basso prezzo, economizzatore; si pud aggiungere un inibitore.

Devono essere escluse le polveri che lasciano residui solidi, specie di
alluminio, quindi in regime di sicurezza non vanno usati detonatori con il
bossolo di questo metallo.

Per I'uso degli esplosivi in ambienti grisutosi o polverosi occorre tenere
presente quanto appresso:

— nessun esplosivo & di assoluta sicurezza;

— il pericolo di infiammazione di gristt e di polveri inflammabili di-
pende dalle condizioni nelle quali I’esplosivo viene impiegato;

— il grado di sicurezza degli esplosivi impiegati in ambienti grisutosi
e polverosi & in generale tanto maggiore quanto minore & la loro potenza;

— la carica per mina non dovrad superare quel peso che non da
luogo a infiammazione di gristi o di polveri infiammabili su un numero finito
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di brillamenti (naturalmente a questo elemento si aggiunge linfluenza della
lunghezza del foro da mina e dell’intasamento).

Nei paesi dove si hanno molte miniere di carbone, e dove in conseguenza
si presenta una grande quantita di casi diversi, gli esplosivi antigrisi sono
divisi in categorie, di solito tre, comprendenti esplosivi di sicurezza crescente.

3.35 - Esplosivi con guaina. - Poiché I’aggiunta di sali raffreddatori puo
modificare le proprieta dell’esplosivo (specie la sensibilitd) e pud compromet-
terne la durata di conservazione, Lemaire nel 1914 propose esplosivi di sicu-
rezza nei quali i sali inerti erano sistemati in forma di guaina intorno alla
cartuccia. La guaina proposta da Lemaire era polverulenta, composta da clo-
ruro di sodio e fluoruro di calcio in parti uguali, ma poteva contenere anche
carbonato di sodio e solfato di potassio.

Il tiro mediante cartucce con guaina fu autorizzato nel Belgio dalla Admi-
nistration des Mines nel 1920 [3.18]. Il peso della guaina era di circa 65 g
per 100 g di esplosivo; la guaina era avvolta in carta.

L’uso della guaina si & estesa a partire dal 1930 ed essa si & trasformata
nel tempo diventando piu pesante (130 + 180 g per 100 g di esplosivo e an-
che pil1) e pil spessa (da 3 mm & passata a 5 mm). Anche la composizione della
guaina & cambiata ed essa & diventata rigida; la rigidezza & ottenuta con vari
sistemi, dei quali il pitt comune & quello di costituire intorno alla cartuccia di
esplosivo degli anelli compressi di cloruro di sodio puro o con piccole aggiunte
di una sostanza agglomerante.

L’azione di protezione della guaina ¢ stata spiegata al principio con
I’abbassamento della temperatura dei gas, da essa provocato, ma alire spie-
gazioni sono state proposte in seguito: creazione da parte della guaina di
uno schermo inibitore, con abbassamento esteriormente ad essa della tempe-
ratura dei gas di detonazione; impedimento della decomposizione incom-
pleta dell’esplosivo (cui pud fare seguito una deflagrazione, capace d’incen-
diare il grisu); capacita di ritardare ’espansione dei gas, quindi di ridurre
la possibilitd che l’atmosfera grisutosa raggiunga temperature e pressioni
tali da detonare.

La formula media dell’esplosivo contenuto in alcuni tipi di cartucce

con guaina ¢ la seguente: nitroglicerina 11 + 16%; nitrato ammonico
74 + 809%:; segatura, ecc., il rimanente.

(3.18] Derrer L., L’évolution des explosifs en Belgique, Explosifs, n. 3, 1960.
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3.36 - Esplosivi alleggeriti - In Francia dopo l'ultima guerra mondiale
sono stati impiegati esplosivi, detti alleggeriti, la cui sicurezza proveniva dalla
loro bassa densitd di caricamento, dovuta alla composizione degli esplosivi,
a base di nitrato ammonico speciale, con aggiunte di segatura, di torba,
vermiculite o altro. Negli ultimi anni stanno prendendo piede esplosivi con
materia inibitrice incorporata.

Anche in Gran Bretagna gli esplosivi con guaina, in uso dal 1934,
vengono sostituiti ora da esplosivi a sicurezza intrinseca, con sali inibitori.

Si chiama i#nibitore un sistema o una sostanza capaci di impedire, o
almeno di rallentare una reazione chimica. Per la difesa contro le esplosioni
di gristt per effetto degli esplosivi, si aggiungono a questi degli inibitori.
Si & visto sperimentalmente che i migliori inibitori sono gli alogenuri e
che fra questi I’efficacia diminuisce con I’aumentare del peso atomico. Il
migliore risulta il fluoruro di litio; seguono in ordine decrescente il cloruro
di litio e il fuoruro di sodio (di efficacia molto simile fra loro); il cloruro
di sodio e il fluoruro di potassio (pure di efficacia analoga); il fluoruro di
potassio, i bromuri di Li, Ng, K, indi gli ioduri di questi elementi.

3.37 - Esplosivi a ioni scambiati - Gli esplosivi a ioni scambiati sono
detti anche a reazione ritardata o ancora ad alta sicurexza intrinseca. Essi
rappresentano 'apporto piti importante degli ultimi tempi nel campo degli
esplosivi antigrist.

Questi esplosivi erano gia stati brevettati da Bichel nel 1902 ma, forse
a causa di non adatta ripartizione granulometrica dei sali, non dettero
buoni risultati e furono abbandonati. Il promotore recente & stato Ahrens
[3.19].

Il nome deriva dal fatto che in questi esplosivi sono contenuti due
sali; uno & il nitrato di sodio o di potassio, I'altro & il cloruro di ammonio,
che hanno gli ioni scambiati rispetto ai sali degli esplosivi ordinari, nitrato
di ammonio e cloruro di sodio [3.20].

La miscela & sensibilizzata con I’aggiunta di circa il 10% di nitrogli-
cerina e nitroglicol ed & protetta dall’'umiditd mediante I'aggiunta del 2 =+
3% di sostanze idrofughe.

Questi esplosivi rappresentano la classe III tedesca e il tipo IV belga;
essi hanno un’attitudine debole ad esplodere fuori dei fori da mina ma
detonano bene nei fori [3.21].

[3.1?] Lesrun F., Warerror L., Contribution & [étude expérimentale des explosifs de sécurité,
« Explosifs », n. 3, 1962.

[3.20] WaterLor L., 75 années d’explosifs de sécarité en Belgique, « Explosifs», n. 3, 1962.

[3.21]1 Fukuvama .I., Kar T., Explosifs a ions échangés, « Explosifs », n. 4, 1964; Gorrarr P.R.,
WaterLOT L., Perfectionnement des explosifs de sdreté & ions échangés, « Explosifs», n. 2, 1968.
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I due nitrati, di potassio e di sodio, sono equivalenti come attitudine
all’esplosione e come grado di sicurezza raggiungibile, Due composizioni
tipiche sono le seguenti:

Componenti Esplosivi a base di
KNO, NaNO,
% %

nitroglicerina 9,50 10,00
nitrato di potassio 58,25

nitrato di sodio 55,20

cloruro di ammonio 30,00 34,10

additivi 2,25 0,70

Le reazioni che avvengono sono le seguenti:
K NO, + NH.Cl = K CI + NH,NO,
Na NO, + NH.CI = NaCl + NH,NO,

Si forma ossia un cloruro nascente che ha un forte potere inibitore.
Il nitrato e il cloruro sono di solito associati in quantitd equimolecolare, ma
di recente si & sviluppata la tendenza ad aumentare la proporzione del
nitrato [3.22]..

Questo argomento & stato studiato a fondo [3.23] usando la miscela
nelle proporzioni di 1,5 grammi-molecola di NH,CI per una grammo-molecola
di KNO;: la sicurezza & rimasta invariata e si sono avuti i vantaggi di una
migliote trasmissione della detonazione (quindi si ¢ ridotto il rischio di
avere deflagrazione), miglior rendimento energetico e minore tossicitd dei
fumi.

3.38 - Gli esplosivi antigrisi in Italia - In Italia da molti anni vengono
usate le grisutine, principalmente in due tipi (entrambi polverulenti) composti
rispettivamente da 10% e 13,2% di nitrogliceroglicol, da circa 0,25% di coto-
ne collodio e per il resto da nitrato ammonico (di cui una frazione di unita per
cento pud essere sostituita da antiagglomeranti). Le grisutine hanno velocita

[3.2.2] Gorrart P.R., Les explosifs de. trés baute sireté & ions échangés, « Annales des Mines
de Belgique », ottobre, 1965.
’ [3.’23] NeNouin G., DeMELenNe E. A., Amelioration des explosifs belges de sécurité & ions
échangés, « Revue de U'Industrie Minérale », gennaio 1967.
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di detonazione di 2 000 - 3 800 m/s e temperatura di esplosione poco infe
riore a 1 500 °C.

Nel 1965 sono stati riconosciuti per l'uso in sotterranei grisutosi e
polverosi esplosivi di fabbricazione nazionale e straniera con una petcen-
tuale di nitrogliceroglicol di circa il 30%, che vengono chiamati gelatine
antigrisiz (plastiche); per il resto si ha circa il 26% di nitrato ammonico,
40 = 44% di cloruro di sodio, oltre a farina di legno e inerti.

La temperatura arriva anche a superare 2 000 °C. Figurano fra questi
esplosivi esemplari a guaina attiva ed a scambio di ioni.

Per ognuno di questi esplosivi & determinata la carica massima (o
limite) che pud essere immessa in una mina (cfr. n. 4.8).

MISCELE A BASE DI CLORATI E DI PERCLORATI

3.39 - Sia i clorati sia i perclorati contengono molto ossigeno nelia
loro molecola e per questo possono servire (come i nitrati) da comburenti
in miscela con varie sostanze combustibili, per dare esplosivi.

I clorati impiegati sono quelli di potassio e di sodio. Il clorato di po-
tassio costa piu caro dell’altro e ha un minor potere di ossidazione, ma non
& igroscopico e per questo viene preferito. Siccome & sensibile allo sfrega-
mento (il noto studioso Dautriche e alcuni suoi collaboratori morirono in
laboratorio mentre studiavano delle miscele al clorato) che provoca la rea
zione esplosiva:

2KClO;—=2KCl+ 30,

bisogna flemmatizzarlo, cosa che si fa normalmente con olio di ricino neutro
o con oli minerali.

Per effetto del calore e dell’'umiditd gli esplosivi al clorato possono
alterarsi e si pud avere la separazione di particelle di clorato, in conseguenza
di che l'esplosivo diventa particolarmente pericoloso. Ecco perché in pas-
sato ha avuto fortuna un esplosivo, il prométhée, nel quale la parte solida
(80% di clorato di potassio e per il resto ossido di ferro e biossido di man-
ganese) era tenuta separata dalla parte liquida (monitrobenzene, nafta, ecc.)
fino al momento dell'impiego.

Un esplosivo al clorato & la cheddize (il nome di questo esplosivo, detto
anche esplosivo di Street, deriva da Chedde, paese dell’'Alta Savoia dove essa
fu messa a punto per la prima volta nel 1897) che pud essere a base di clo-
rato potassico o di clorato sodico. Una composizione con clorato potassico
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¢ la seguente (in 9% ): clorato potassico 80; acido picrico 2; mononitronafta-
lina 12; olio di ricino 6.

Altre formule contengono circa 90% di clorato sodico e per il resto
quasi esclusivamente vasellina e paraffina. Le chedditi sono pulverulente di
densita circa 1,35 ed hanno potenza media.

Si fabbrica anche la cheddite gelatina nella quale circa il 23,2% di
dinitrotoluolo liquido, gelatinizzato con 1,89% di collodio, viene mesco-
lato con il 75% di clorato; la densitd raggiunge 1,9.

3.40 - I perclorati sono ancora pitt ossidanti dei clorati e svilup-
pano un maggior volume di gas; inoltre sono pil stabili e meno sensi-
bili allo sfregamento, tanto che non richiedono la flemmatizzazione.

Con i perclorati si fabbricano esplosivi di non largo impiego e inoltre
le percentuali di perclorato in vari esplosivi che li contengono non rag-
giungono quel 60 + 70% che autorizzerebbe a chiamarli esplosivi a base
di perclorato.

Si hanno esplosivi il cui perclorato (di potassio o di ammonio) costi-
tuisce circa il 25 9% della miscela; insieme si trova circa il 309 di nitrato
ammonico poi nitroglicerina, o dinitrotoluene (8 + 109%), sale, segatura.
In altri esplosivi a base di nitrato ammonico (circa 70%) si aggiunge 7 -+
8% di perclorato di potassio, poi TNT ed altro.

Si fabbricano chedditi nelle quali il clorato viene sostituito da per-
clorato; & preferibile il perclorato ammonico,

L’0SSIGENO LIQUIDO

3.41 - L’ossigeno diventa liquido a — 182°C e pud essere cosi sepa-
rato dall’azoto che si liquefa a — 195 °C. Viene preparato col metodo del
raffreddamento per espansione e conservato in recipienti termicamente iso-
lati come i vasi Dewar.

TABELLE DELLE PROPRIETA E DELLE COMPOSIZIONI DEI PRINCIPALI
ESPLOSIVI DA MINA

. .3.42 - Nelle tabelle 3.2 e 3,3 sono raggruppate rispettivamente le carat-
teristiche e le composizioni delle famiglie di esplosivi descritte nei punti prece-
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NOTE:

(1) Si tratta di dati medi,

essendo i produttori avari di notizie

proprietd degli slurry.

sia sulla composizione sia sulle

Tabella 3.3 — Caratteristiche pratiche e teoric.
T Caratteristiche Bilancio
\ o Stato fisi Densita pratica | di_ossigeno
\ o fisico di carica In peso
Esplosivi B ‘
\ %
Esplosivi semplici
Nitroglicerina oleoso 1,59 + 35
Nitroglicol . oleoso 1,49 (V3
Cotone collodio . solido fiocc. 1,1-1,3 — 38,7
Cotone fulminante solido fiocc. 1,1-1,3 — 28,7
Pentrite . solido 1,7 — 10,12
Tritolo solido 1,6 — 73,96
Acido picrico (trlmtrofenolo) solido 1,6 =1,7 —454
Tetrile . pulver. crist. 1,5 = 1,7 — 47,36
T4 (non ﬂemmanzzato) pulver. crist. 1,75 —21 62
Fulminato di Hg solido crist. 44 —_ 11,24
Azodidrato di Pb solido  crist. 47 ==
Miscele esplosive
Dinamiti :
Dinamite gomma 93 =+ 92% NGG gelatinoso 1,55 +05+ 0,6
Dinamite gelatina 60% NGG gelatinoso 1,50 + 3,5
Dinamite gelatina 40% NGG gelatinoso 1,50 +3 =4
Dinamite gelatina 24% NGG gelatinoso 1,50 +1+4
Dinamite gelatina 15% NGG gel. o pulver. 1,50 + 3 medio
Polvere nera granul. 1,3 =16 |—18 + —323
Esplosivi al nitrato ammonico e carbonio
NA - C semplice (C=7%) . . . . pulver, 0,9 0
NA - C con aggiunta (~ 6% TNT e T4) pulver. 0,9 +0,2
NA - C con aggiunta (~ 10% TNT e T4) pulver. 0,9 0
Esplosivi al nitrato ammonico e olio combustibile
NA - OC semplice (OC = 5,8% . pulver. 1,0 + 2,0
NA - OC con aggiunta (~ 4% NGG) . . pulver. 1,0 + 1,6
NA - OC con aggiunta (~ 8% TNT e T4) . pulver. 1,0 + 0,4
Slurry (1) viscoso 13 =16 | .....
Amatoli
Amatolo 20% TNT pulver. 1,0 + 1,2
» 18% » pulver. 1,1 +3
» 16% » pulver. 1,15 + 49
Esplosivi antigrisa
Grisutina 109 NGG . pulver. 1,20 + 18
Grisutina 13,2% NGG . pulver. 1,20 + 17,5
Altri tipi 9-11% NGG . . pulv. o gran. 1,20 +5+8
Gelatina antigrisi 28-30% NGG . gelat. 15+16 +3+6
E:plo:zm al clorato
Cheddite . . 1 1
Cheddite gelatina pguel:c:.r. 1 805 __:: j’g
Ossigeno liquido liquido — varie
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Jei principali esplosivi, di base, da mina

Temperatura

I A1 .<nlosione

Q)

e

4 400
4 650
2350
3 040
1500
T 0
22l
3500
4 060
4 400
3 400

Volume . Cavita netta

Calore specifico Velocita al Trauzl

di esplosione dei gas di detonazione | (con 10 g di
di esplosione esplosivo)
(kcal/kg) (1/kg) (m/s) (cm®)

1513 716 8 000 570

1670 740 7 300 620
790 990 6950 340

1 060 870 6950 395

1 460 830 8 400 500
980 700 7 000 296

1050 675 7 400 330
914 820 7700 345

1320 910 8 380 480
430 315 5500 110
380 308 5 400 75

1630 720 7 800 540

1330 790 6 500 480

1 000 900 6 200 420
950 880 5900 400
900 860 5 700 380
705 325 1 400 180
850 1070 2000 300
930 970 2 500 330
960 970 2 600 335
850 1030 2200 300
940 1 000 3700 315
960 1 000 2 600 330

180 | ..... 3500 = 5300

(2)

1095 915 4 200 440
930 970 4 000 390
870 980 3900 380
489 1021 2038 290 = 300
526 1012 3800 280

350 - 475 525 - 580 1500 = 2100 90 = 130
530 860 4200 = 5600 170 = 190

1200 400 3100 300

1100 400 4200 370

2200 600 4 800

Distanza
Sensibilita  all di colpo
;enSI ;.1 az aka (diam. 30 mm,
CItaMcl & lunghezza
120 mm)
(cm) (cm)
6
7
30
20
28
90
60
40
30
4
6
15 > 10
20 - 25 20 = 30
30 15 + 20
30 = 55 8+15
> 50 3
70
> 120 0
> 120 1+2
> 120 2+3
> 100 0
90 3
120 1+2
> 100 6
100 4
100 3
32 15+ 18
30 > 15
85 > 20
26 + 30 6 7
> 18 3
3» 3
7

(2) Le velocita in.f_cgiori sono relative agli slurry all’alluminio, quelle superiori agli slurry al TNT;
valgono per brillamenti in fori di diametro X 127 mm, altrimenti sono minori.



NOTE:

(D) Gli‘ inerti sono ingredienti non espldsivi: nitrati metallici; metalli, metalloidi; polpa di legno,
farine, altri combustibili; paraffina, altri idrocarburi; gesso, cera, zolfo, difenilammina, ecc...
(2) eventualmente a scapito di nitroglicerina o nitroglicol;
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Tabella 3.2 — Percentuali dei wvari compone
——
2 o
[} «n P
. g 3 % = e 8 =
Componenti ‘5.0 v © A= = = & s § g 2
‘ g = g .5 9 = 5 E 32 2 o
=S0w 8 B S 2z 2 Z N g s & - 5
2o 9 = o B N = 3 £ g 3
g2 | St |lr- |27 - o 5
i A5 = o o =
Esplosivi z a A = £ 3
Z 2
% % % % % % % % %
Dinamiti
Dinamiti gomma o gelatina] 92.93 6-7
Dinamiti gelatina 60% . 57 - 63 35-4 0-3 24 - 30 5 12)
Dinamiti gelatina 40% 38-40 | 1,5-25 3-4 50- 54 '
Dinamiti gelatina 24% . 24 1-15 5-8 57 -67
Dinamiti gelatina 15% . 15 1 6 6 60 5
Polvere Nera 72-75
Esplosivi al wnitrato ammo-
nico e carbonio
NA - C semplice 93
NA -C con aggiunta 3 3 88,5
NA-C con aggiunta 5 5 85
Esplosivi al nitrato ammo-
nico e olio combustibile
NA - OC semplice 95 += 0,5
NA-OC con aggiunta . 4 90
NA - OC con aggiunta . 4 4 86
Slurry  (5)
Gulf Oil (al TNT) (fori
> 125 mm) . . . . 20 65
Gulf QOil (all’Al) (fori >
125 mm) - 56
Amatoli
Amatolo 20% 20 3 (6) 80
Amatolo 18% 18 82
Amatolo 16% 16 84
Esplosivi antigrisa
Grisutina 10% . 10 0,25 89,75
Grisutina 13,2% 13,2 0,25 86,55
Altri tipi . . . . 9-11 50 - 59
Gelatina antigrisii . 28-30 | 0-0,75 26
Esplosivi al clorato
Cheddite . . . . 15 (M
Cheddite gelatina . 18 232
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welle principali miscele esplosive da mina

® Clorumn di sodio

(3) eventualmente a scapito di nitrato ammonico;

(4) pud trattarsi in parte di dinitrotoluene;

(3) le composizioni sono da considerarsi  approssimate;

(6) a scapito di TNT;

(7) pud essere sostituito con DNT o con TNT.

v .2
9 = B 9 5
. 3 k] 9.@9 i 3 o g g - |28
g 3 | 248 8 8 8 5 8§ |§E | @
[} g [] 8‘-—1 $ ] 8 < =] [ <U
o 8 g"e | N & 3 g . = S 3
=g S g o 1) _8 = A
B = ]
[2¢] O 5
% % % % % % % % ("/15) % %
' 1-1,5
8,3 1-2
2
6 (3) 7
10-13 10-15
7
55
5
5F05
5 1
6
15
14 13 15
31-34 0-2,5 1-25
05-1,5 0-1,5
80 5
75
|
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denti. Esse forniscono utili elementi di confronto e di scelta. Gli esplosivi da
mina del commercio hanno composizioni molto prossime a quelle riassuntive
della tab. 3.3; le loro caratteristiche oscillano in conseguenza intorno a quelle
indicate nella tab. 3.2.

ESPLOSIVI INNESCANTI

3.43 - Si & fatto cenno che i normali esplosivi hanno bisogno per
detonare di una violenta onda d’urto ed & stata quindi molto importante
la scoperta da parte di E. Howard, nel 1799, delle proprieta del fulmi-
nato di mercurio. Questo esplosivo, come gli altri che fanno parte di questa
categoria, detona per semplice apporto di calore, per urto, per sfregamen-
to, ed & capace di provocare la detonazione di una carica detonante posta
a contatto o abbastanza vicina.

Le sostanze innescanti sono abbastanza numerose ma nella pratica si
impiegano solo quelle poche che soddisfano meglio per stabilitd e prezzo.

LE PRINCIPALI SOSTANZE INNESCANTI
Fulminato di wmercurio

3.44 - 1 fulminati sono i sali dell’acido fulminico, CNOH (non an-
cora isolato allo stato puro) e tra questi il pilt importante & il fulminato
di mercurio:

~ CNO
He  eno

che si genera dalla reazione dell’acido nitrico sul mercurio in presenza di
alcool e si presenta in forma di aghi bianco-giallastri, con peso specifico
di 4,42, | '

Il fulminato di mercurio ha temperatura di accensione di 215 °C
ed ha alta velocitd di detonazione (5000 + 6 000 m/s e anche piu). E'
molto sensibile all'umiditd e gid col 5% di acqua la sua detonazione ¢&
incompleta, con il 309% di umiditd diventa insensibile anche all’urto e
allo sfregamento; viceversa quando & asciutto & molto sensibile all’urto e
allo sfregamento, per cui non pud essere usato quale esplosivo da mina.
Viceversa ha largo impiego come esplosivo da innesco nei detonatori; solo
O in miscela: lo si comprime in bossoletti di rame.
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Azotidrato di piombo

345 - 1l fulminato di mercurio & rimasto I'unico esplosivo inne-
scante fino al 1911, quando fu preparato l'azotidrato di piombo, che pre-
senta sul primo i vantaggi indicati poco appresso: cosi l'azotidrato di piom-
bo ha sostituito in notevole parte il fulminato di mercurio nella carica dei
detonatori.

Gli azotidrati sono 1 sali dell’acido azotidrico, HN,, essi sono chiamati
anche azoturi (specie in Francia), azidi (in Germania), e sono quasi tutti
esplosivi. Quello pit noto & lazotidrato di piombo, PAH(N;)., che viene
ottenuto dalla reazione fra azoturo di sodio e acetato (o nitrato) di
piombo e si presenta sotto forma di cristalli incolori o biancastri, di peso
specifico 4,7.

L’azotidrato di picmbo reagisce con il rame e con le sue leghe for-
mando azotidrato di rame, pericoloso perché molto sensibile agli urti;
per questo lo si impiega compresso in bossoletti di alluminio. Rispetto al
fulminato di mercurio ha proprietd innescanti 8 + 10 volte superiori, &
meno velenoso, meno sensibile agli urti e al calore, meno igroscopico
(tanto che pud detonare anche sotto l'acqua). La sua velocita di detona-
zione & di 5100 m/s; la temperatura di accensione ¢ di 327 °C.

Stifnato di piombo

3.46 - E’ detto anche 2-4-6 trinitroresorcinato di piombo e lo si
ottiene facendolo precipitare da una soluzione acquosa di trinitroresorci-
nato di magnesio con nitrato di piombo in soluzione. La sua formula é:

CeH (COL)a Oz Pbs HzO

e si presenta sotto forma di cristalli fini di colore arancio scuro.

La sua velocita di detonazione & di circa 5000 m/s e il suo peso
specifico & di circa 3. Meno sensibile all’urto dell’azotidrato, insolubile in
acqua, ¢ facilmente innescato dalla fiamma per cui risulta particolarmente
indicato per detonatori da usare con la miccia a lenta combustione.

Tetrazene

3.47 - Dal solfato dell’l - amminoguanidina con acido nitrico si ottie-
ne il 4 -guanil - 1 - nitrosoamminaguanil - 1 - tetrazene, detto comunemente
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tetrazene, di formula C.HN,,O che si presenta in forma di cristalli soffici
e voluminosi, molto sensibili all’'urto e allo sfregamento; la sua temperatura
di accensione & di 140 °C. Trova impiego in detonatori particolari.

Diazodinitrofenolo

3.48 - Viene ottenuto dall’acido picrammico per diazotazione. Ha la
formula CeH.O;sN,, densitd 1,58 e velocitd di detonazione 6 900 m/s.

Si tratta di una polvere amorfa gialla, non troppo sensibile all’urto ma
molto al calore, con potere innescante superiore a quello del fulminato di
mercurio e dell’azotidrato di piombo.

MISCELE DI INNESCANTI

3.49 - Anche gli esplosivi innescanti vengono di solito mescolati fra
loro e con altre sostanze, non con lo scopo di ottenere esplosivi diversi da
quelli di partenza, bensi per accentuare le caratteristiche utili dei compo-
nenti, attenuando quelle negative.

Ad esempio il fulminato di mercurio viene miscelato con clorato di
potassio, con solfuro di antimonio, con polvere di vetro e gomma lacca.
Nella miscela il fulminato fornisce I’accensione iniziale; il clorato apporta
lossigeno per la combustione; il solfuro di antimonio, come combustibile,
mantiene la flamma; la polvere di vetro con i suoi granuli angolosi trasmette
l'urto fra le particelle di esplosivo ed aumenta la sensibilitd all’urto del
fulminato (sensibilitd che durante la sua fabbricazione viene depressa); la
gomma lacca di corpo alla miscela, impedendo la separazione dei compo-
nenti. Questa miscela ha densita 3)5.

L’azotidrato e lo stifnato di piombo vengono mescolati in proporzione
di circa 2 a 3: lo stifnato si accende a 260 °C mentre I’azotidrato si accende
a 325 °C, cosl la miscela ha temperatura di accensione inferiore a 325 °C
(piuttosto alta quando si vuole ottenere accensione a fiamma), aumenta la
lunghezza della fiamma e anche la sua durata.

Sono usate anche miscele a base di diazodinitrofenolo.

CRITERI DI SCELTA DEGLI ESPLOSIVI

SCELTA SECONDO LE CARATTERISTICHE

3.50 - La qualitd di un esplosivo dipende dalla combinazione di molti
fattori. Fra i fattori vantaggiosi si ricordano: alta densita, plasticita, grande
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forza, immunitd contro ’azione dell’acqua, immunita contro il freddo, mo-
desta sensibilita agli urti e allo sfregamento, buona stabilita fisica e chimica,
assenza di gas velenosi nella detonazione, economicita.

Nessun esplosivo possiede tutte queste caratteristiche, alcune delle
quali antitetiche, ma, come si & fatto rilevare, ognuno alle caratteristiche
positive ne aggiunge qualcuna sfavorevole. Si fa qualche richiamo per cate-
gorie di esplosivi:

— gli esplosivi a base di nitroglicerina sono potenti, hanno il bilancio
d’ossigeno positivo, ma hanno il difetto della congelabilita (che pud perd
essere tolto). Inoltre diventano instabili, quindi pericolosi, se vengono
lasciati a temperatura maggiore di 50 °C per un tempo piuttosto lungo;

— 1l tritolo, la pentrite, ecc., si conservano bene e sono di maneggic
non troppo delicato ma nell’esplosione sviluppano ossido di carbonio; il
tritolo & sensibile alla luce;

— ¢gli esplosivi al clorato e al nitrato sono abbastanza stabili, non pro-
ducono nell’esplosione gas velenosi, possono essere manipolati senza troppa
delicatezza; difetto notevole & la loro forte igroscopicita.

Pur non essendo il panorama completo si pud concludere che non esiste
un esplosivo ideale e che si tratta di scegliere quello che soddisfa alle
esigenze del lavoro da eseguire, avendo il minimo di inconvenienti nelle
condizioni in cui Iesplosivo stesso dovra essere usato. La varieta di esplosivi
offerti dai fabbricanti & veramente enorme, per cui si pud sempre trovare
Pesplosivo pit adatto degli altri in ogni caso particolare.,

A titolo di informazione si avverte che in parecchi Paesi, specialmente quelli anglo-
sassoni, non sono indicati né i componenti né le loro percentuali negli esplosivi, che i
fabbricanti autorizzati mettono in commercio sotto la loro responsabilita.

SCELTA SECONDO GLI SCOPI DEL LAYVORO

3.51 - Finora non si & tenuto conto né delle caratteristiche della roccia
in cui l'esplosivo dovra lavorare né della pezzatura media richiesta per il
materiale abbattuto né della distanza di lancio dei detriti né dello scuoti-
mento del terreno né del rumore né del costo né se I'impiego deve essere
a giorno o in sotterraneo.

Una cosa va tenuta presente: non si risparmia, in genere, usando esplo-
sivi deboli e poco costosi. L’affermazione va intesa nel senso che non sem-
pre si riesce a risparmiare nel bilancio generale dell’abbattimento della
roccia, come hanno dimostrato prove sistematiche condotte nel 1961 e 1962
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da Tincelin e Sinou [3.24] nella miniera di Saizerais allo scopo di determi-
nare 'effetto della disposizione delle mine nonché della potenza dell’esplo-
sivo e della profonditd di avanzamento sulla rapidita di degradazione dei
tetti delicati.

Tutti gli elementi sopra nominati possono essere inquadrati su basi
scientifiche in un’applicazione di ricerca operativa, con la quale si possono
stabilire le condizioni di optimum per I'uso degli esplosivi nel caso in esame.
Si ritiene che esorbiti dai limiti di questo volume approfondire 1’argomento
ma si indica uno studio [3.25] nel quale ¢ illustrato il procedimento e I'ap-
plicazione di esso alla maniera per piombo e zinco di Raibl, Cave del Predil

(Udine).

\[3.24] TINCELIN .E., Swvou P., Comportement d'unm toit délicat suivant les modes de tir et de
souténement, « Bulletin technique des mines de fer de France», n. 70, 1° trimestre 1963.

.[§.25] LOSCH. E. G., Scientific method in operational research- The case of rock excavation,
« Mining and Minerals Engineering », agosto 1967,
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NORME PER L'IMPIEGO DEGLI ESPLOSIVI,
LORO CLASSIFICAZIONE E RICONOSCIMENTO,
LIMITAZIONI PER L'USO

L'IMPIEGO DEGLI ESPLOSIVI IN ITALIA

NORME LEGISLATIVE

4.1 - Le leggi impegnano la responsabilitda sia di chi dirige i lavori
in cui gli esplosivi sono impiegati sia dei lavoratori che li usano. Esse sono
le seguenti: .

a) il Testo wunico delle leggi di pubblica sicurezza, regio decreto
18 giugno 1931, n. 773, ed il Regolamento di esecuzione, approvato con
regio decreto 6 maggio 1940, n. 635. Essi contengono, tra laltro, la clas-
sifica degli esplosivi, le norme per il trasporto dei materiali esplodenti fino
ai depositi, nonché i requisiti cui devono soddisfare i depositi stessi. Nel
seguito della trattazione il Testo unico sara indicato semplicemente come
Legge di pubblica sicurezza e il Regolamento relativo come Regolamento
di pubblica sicurezza;

b) le norme per la prevenzione degli infortuni sul lavoro, emanate
con tre distinti atti legislativi:

1) decreto del Presidente della Repubblica, 27 aprile 1955, n. 547,
che sara indicato nel seguito della trattazione come Norme general: di pre-
venzione infortuni;

2) decreto del Presidente della Repubblica, 19 marzo 1956, n. 302,
da indicarsi per il seguito come Norme integrative di prevenzione infortuni;

3) decreto del Presidente della Repubblica 20 marzo 1956, n. 320,
riguardante la prevenzione infortuni e I’igiene del lavoro in sotterraneo, da
indicarsi nel seguito come Norme di prevenzione infortuni in sotterraneo.

Salvo qualche eccezione, che peraltro non riguarda P'uso degli esplosivi,
tali norme non si applicano alle miniere e alle cave. La loro tutela & affidata

agli Ispettorati del Lavoro, dipendenti dal Ministero del Lavoro e della
Previdenza Sociale.
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c) le Norme di polizia delle miniere e delle cave, emanate con de-
creto del Presidente della Repubblica, 9 aprile 1959, n. 128. Queste norme
disciplinano il lavoro nelle miniere e nelle cave e 'applicazione di esse &
controllata dai Funzionari tecnici del Corpo delle Miniere, dipendenti dal
Ministero dell’Industria, del Commercio e dell’Artigianato. Esse saranno in-
dicate nel seguito, come Norme di polizia mineraria;

d) le norme emanate nella Regione siciliana dal Presidente della Re-
gione in data 15 luglio 1958 con decreto n. 7, Regolamento di polizia mine-
raria, allo scopo di regolare il lavoro nelle miniere e nelle cave della Sicilia
(sara indicato come Regolamento di polizia mineraria siciliano). Per le minie-
re di zolfo in Sicilia valgono alcune norme particolari contenute nel Decreto
assessoriale 17 giugno 1953 (251), Norme di sicurezza per lavori in miniera,
per quanto riguarda gli esplosivi si tratta praticamente delle norme che si
applicano alle miniere grisutose per effetto del Regolamento di polizia mine-
raria siciliano. Delle norme di questo Regolamento saranno ricordate solo
quelle che si differenziano sostanzialmente dalle norme nazionali.

Nel seguito della trattazione saranno indicati per ogni argomento i tela-
tivi articoli di legge; si riporteranno per prime le norme della polizia mine-
raria nazionale (ed eventualmente quelle della polizia regionale siciliana), indi
quelle per i lavori civili.

Ha importanza il seguente chiarimento. Per circa 60 anni l'uso degli
esplosivi & stato regolato dal regio decreto 18 giugno 1899, n. 232, Regola-
mento per la prevenzione degli infortuni nelle imprese e nelle industrie che
trattano materie esplodenti, con I'aggiunta delle seguenti poche norme con-
tenute nel Regolamento di pubblica sicurezza, all’allegato B, cap. V:

BN

« 1) II brillamento delle mine non & compreso tra le esplosioni o accensioni
pericolose di cui all’art. 57 della legge e 110 del regolamento.

« 2) L’uso delle mine nelle miniere e cave & regolato dalla legge e dal regola-
mento di polizia mineraria. '

« 3) Per le mine da usarsi in lavori diversi, si dovra dare preventivo avviso
all’Autorita locale di pubblica sicurezza, che potrd prescrivere le opportune cautele. Tale
obbligo non si estende ai casi in cui si tratti di fare esplodere, saltuariamente, piccole
mine a polvere nera, in aperta campagna e lontano da strade in genere, case abitate,
opifici e simili ».

Il regio decreto n. 232 del 1899 e le norme sopra indicate del capitolo

V del Regolamento di pubblica sicurezza non sono stati esplicitamente abro-
gati dalle citate recenti norme sull’uso degli esplodenti sia nelle miniere sia

nei lavori di altro genere ma si deve ritenere che ai sensi dell’art. 15 delle
« Disposizioni sulla legge in generale », anteposte al Codice Civile:
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« Art. 15 — Le leggi non sono abrogate che da leggi posteriori per disposizione
espressa dal legislatore o per incompatibilitd tra le nuove disposizioni e le precedenti
o perché la nuova legge regola l'intera materia gid regolata dalla legge anteriore ».

sia intetvenuta abrogazione tacita per le vecchie norme incompatibili con
quelle nuove sui corrispondenti argomenti.

Restano invece valide le norme (in veritd poche) che riguardano argo-
menti non esplicitamente contemplati nelle leggi recenti.

Ad esempio una sentenza della Corte di Cassazione, sezione 2°, 24 aprile 1963,
Paone c. Scheano, riportata in « Rivista di Diritto Minerario », n. 3-4, luglio-dicembre
1964, a proposito di una vertenza per distanze legali di una cava dai fondi altrui, ha
ritenuto applicabile I’art. 6 della legge 30 marzo 1893, n. 184, che disciplina le distanze
delle cave da edifici, strade e fondi in genere. E’ stato riaffermato che tale disposi-
zione (la quale impone la distanza minima di 20 m) « non ¢& stata abrogata dalla legge
del 1927 (legge 29 luglio 1927, n. 1443) la quale contiene la disciplina della ricerca ¢
coltivazione delle miniere, disciplina in parte applicabile anche alle cave (ad es. artt. 29,
31 € 32) e che non detta niuna norma in tema di distanze delle escavazioni. E nemmeno
¢ stata abrogata dalla norma dell’art. 104 della legge del 1959 (Norme di polizia
mineraria), il quale, se & vero che fissa in modo specifico distanze nel caso di escavazioni,
in cui certo rientrano anche le cave, riguarda perd soltanto casi specifici, e cioé distanze
da strade, da opere pubbliche, da corsi d’acqua, da edifici pubblici e da edifici privati
non disabitati, ma non contiene una norma di carattere generale, per le distanze dei
fondi privati in genere. Tale rimane, quindi, al di fuori delle previsioni specifiche
e particolari della legge del 1959, per i principii fondamentali in tema di successioni
delle leggi nel tempo e di leggi speciali che succedono a leggi generali quale quella
del 1893. Nel senso che, quando si tratta di quella ipotesi speciale di distanze private
considerate dalla norma del 1959 si applicherd questa ma, quando si fuoriesce da tali
- ipotesi, come nella specie, si applicherd la norma generale del 1893 ».

DOVERI DEI DIRIGENTI E DEI LAVORATORI

4.2 - Il buon andamento dei lavori dipende dall’operato sia dei diri-
genti sia dei lavoratori e per questo le leggi stabiliscono i doveri di entrambi
le categorie in linea generale.

Le Norme di polizia mineraria stabiliscono per i dirigenti:

« Art. 7 — Gli imprenditori di miniere o di cave in quanto dirigano personal-
mente i lavori, i direttori, i capi servizio, i sorveglianti, nell’ambito delle rispettive
attribuzioni e competenze, oltre ad attuare le misure di sicurezza previste dal presente
decreto, devono:

a) rendere edotti i lavoratori dei rischi specifici cui sono esposti e portare a
loro conoscenza le norme essenziali di polizia mineraria mediante affissioné, negli
ambienti di lavoro, di estratti delle presenti norme e, quando non sia possibile la
affissione, con altri mezzi;
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b) fornire, mantenere in buono stato, rinnovare e, quando cid venga ricono-
sciuto necessario dall’ingegnere capo (del Distretto minerario), aggiornare con i pro-
gressi della tecnica i mezzi di protezione individuale previsti dal presente decreto;

¢) disporre ed esigere che i lavoratori osservino le norme di sicurezza e facciano
uso dei mezzi di protezione individuale messi a loro disposizione, adottando, quando
ne abbiamo i poteri, o proponendo i provvedimenti disciplinari del caso, fino al licen-
ziamento in tronco, nei confronti dei lavoratori inadempienti ». :

I lavoratori devono, per l'art. 9:

« a) osservare, oltre le misure previste del presente decreto, quelle disposte
dai loro superiori ai fini della sicurezza collettiva e individuale... ».

Analoghi obblighi sono sanciti dalle Norme di prevenzione infortuni
(v. ad esempio gli artt. 4, 5, 6, delle Norme generali di prevenzione infor-
tuni) ognuno nei limiti della rispettiva sfera di azione e di responsabilita.

Ecco gli articoli:

Obblighi dei datori di lavoro, dei dirigenti, dei preposti:

« Art. 4. — T datori di lavoro, i dirigenti ed i preposti che eserciscono, dirigono o
sovraintendono alle attivitd indicate all’art. 1 devono, nell’ambito delle rispettive attri-
buzioni e competenze:

a) attuare le misure di sicurezza previste dal presente decreto;

b) rendere edotti i lavoratori dei rischi specifici cui sono esposti e portare a loro
conoscenza le norme essenziali di prevenzione mediante affissione, negli ambienti di
lavoro, di estratti delle presenti norme o, nei casi in cui non sia possibile l'affissione,
con altri mezzi; '

¢) disporre ed esigere che i singoli lavoratori osservino le norme di sicurezza
ed usino i mezzi di protezione messi a loro disposizione.

« Art. 5 — I datori di lavoro, i dirigenti e i preposti sono tenuti a rendere
edotti i lavoratori autonomi dei rischi specifici esistenti nell’ambiente di lavoro in cui
siano chiamati a prestare la loro opera. '

« L’obbligo di cui al precedente comma non si estende ai rischi propri dell’attivita
professionale o del mestiere che il lavoratore autonomo & incaricato di prestare.

« Nel caso in cui dal datore di lavoro siano concessi in uso macchinari o attrezzi di
sua proprieta per l’esecuzione dei lavori di cui al precedente comma, dette macchine
o attrezzi devono essere muniti dei dispositivi di sicurezza previsti dal presente
decreto ».

Doveri dei lavoratori:

« Art. 6 — 1 lavoratori devono:

. a) osservare, oltre le norme del presente decreto, le misure disposte dal datore
di lavoro ai fini della sicurezza individuale e collettiva:

b) usare con cura i dispositivi di sicurezza e gli altri mezzi di protezione predi-
sposti o forniti dal datore di lavoro; . ‘

c) segnalare immediatamente al datore di lavoro, al dirigente o ai preposti
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le deficienze dei dispositivi e dei mezzi di sicurezza e di protezione, nonché le altre
eventuali condizioni di pericolo di cui venissero a conoscenza, adoperandosi direttamente,
in caso di urgenza e nell’ambito delle loro competenze e possibilitd, per eliminare o
ridurre dette deficienze o pericoli; .

d) non rimuovere o modificare i dispositivi e gli altri mezzi di sicurezza e di
protezione senza averne ottenuta l’autorizzazione;

e) non compiere, di propria iniziativa operazioni o manovre che non siano di
loro competenza e che possano compromettere la sicurezza propria o di altre persone ».

IDONEITA DEL FOCHINO

4.3 - L'operaio che carica e accende le mine viene chiamato addetto al
servizio degli esplosivi, o fochino, o fuochino, o accendino. Nel corso della
trattazione lo si chiamerd normalmente fochino.

Data la pericolosita della materia le leggi si occupano dell’idoneita del
fochino sia come attitudine fisica sia come preparazione professionale. Si
comincia cosi con la richiesta. di un minimo di eta. :

Le Norme di polizia mineraria richiedono ’eta di almeno 25 anni (art.
45) per gli « addetti alla distribuzione degli esplosivi ».

Le istruzioni sull’'uso degli esplosivi devono essere fornite al fochino
dalla Direzione dei lavori.

E’ infatti disposto:

— dalle Norme di polizia mineraria « Art. 305 — Le norme di cui al presente
‘titolo (degli esplosivi), sono riportate in ordine di servizio del direttore unitamente alle
modalitd con le quali sono condotte le singole operazioni.

« Tale ordine di servizio & sottoposto all’approvazione dell’ingegnere capo » (del
Distretto minerario);

— dalle Norme integrative di prevenzione infortuni: « Art. 21 — Il datore di
lavoro deve fornire ai lavoratori addetti alla custodia, manipolazione ed uso degli
esplosivi, istruzioni scritte sulla loro conservazione e sulle cautele particolari da adottare
nell'impiego dei vari tipi usati nel cantiere.

« Le principali norme devono essere riportate in cartelli affissi alle porte dei depo-
siti ed ai posti di confezionamento delle cariche ».

Inoltre I'aspirante fochino deve dimostrare di conoscere le cognizioni
proprie del ramo.

All’uopo le Norme di polizia mineraria dispongono:
<‘<Art.-317 — Il caricamento e lo sparo delle mine devono essere eseguiti soltanto
da minatori, o da operai con formazione almeno equivalente, dopo che abbiano eseguito
appositi corsi di preparazione. X 'f
= Pe.nodlcamente la preparazione del suddetto personale deve essere aggiornata
e 'idoneitd controllata.
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« Nell'ordine di servizio di cui all’art. 305 sono stabilite le attribuzioni dei lavo-
ratori addetti al servizio degli esplosivi e allo sparo delle mine e quelle del personale
appositamente incaricato della sorveglianza di tali operazioni.

« Nello stesso ordine di servizio & precisata la periodicitd degli aggiornamenti e dei
controlli di cui al secondo comma ».

Il Regolamento di polizia mineraria siciliano si limita a disporre:
« Art. 171 — 1l caricamento e ’accensione delle mine debbono essere affidati solo
a personale che abbia buona pratica di tale lavoro e conoscenza dei relativi pericoli ».

Invece le Norme integrative di prevenzione infortuni prescrivono che i fochini
addetti ai lavori cui le norme stesse si riferiscono (cio& lavori non minerari) siano prov-
visti di apposita licenza. Infatti le norme si esprimono in questi termini:

« Art. 27 — Le operazioni di:

a) disgelamento delle dinamiti;

b} confezionamento ed innesco delle cariche e caricamento dei fori da mina;

¢) brillamento delle mine, sia a fuoco che elettrico;

d) eliminazione delle cariche inesplose;

devono essere effettuate esclusivamente da personale munito di speciale licenza,
da rilasciarsi, su parere favorevole della Commissione tecnica provinciale per gli esplo-
sivi, dal Prefetto previo accertamento del possesso dei requisiti soggettivi di idoneita
da parte del richiedente all’esercizio del predetto mestiere. '

« La Commissione, di cui al comma precedente, & integrata da due ispettori del
lavoro, di cui uno laureato in ingegneria e uno in medicina.

« La Commissione deve accertare nel candidato il possesso:

 a) dei requisiti fisici indispensabili (vista, udito, funzionalita degli arti);

b) della capacitid intellettuale e della cultura generale indispensabili;

¢) delle cognizioni proprie del mestiere;

d) della conoscenza delle norme di sicurezza e di legge riguardanti l'impiego
degli esplosivi nei lavori da mina, '

« Gli aspiranti alla licenza devono far pervenire alla Prefettura competente una
domanda in carta libera specificante l'oggetto della richiesta, le generalita del richie-
dente, il domicilio o recapito.

 « All’esame gli aspiranti devono esibire il libretto di lavoro e gli eventuali docu-
menti del lavoro prestato.... ».

Della Commissione tecnica provinciale per gli esplosivi, della sua com-
posizione, dei suoi compiti, si fa cenno al n. 7.4. Nella maggior parte delle
province vengono rilasciate licenze che abilitano il fochino al brillamento di
mine a miccia e con l'elettricitd, perd presso talune Prefetture si rilasciano
licenze di fochino per il solo brillamento a miccia o elettrico.

Per il servizio di fochino nelle cave, in sostituzione del corso apposito
previsto dal citato art. 317 delle Norme di polizia mineraria, pud essere
sufficiente la licenza rilasciata dalla Prefettura. Cid in quanto la Direzione
Generale delle Miniere ha impartito ai dipendenti Distretti minerari istru-
zioni con circolare n. 358 550/56 del 27 ottobre 1961 affinché « ... ove non
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sia documentabile che i fuochini addetti ai lavori di cava abbiano i requisiti
voluti dalla legge di polizia mineraria, debbono gli Uffici distrettuali mine-
rari richiedere come requisito minimo il possesso della licenza di cui al
Decreto del Presidente della Repubblica, 19 marzo 1956, n. 302 ».

APPLICAZIONE E INTERPRETAZIONE DELLE LEGGI

4.4 - Non sempre ’applicazione delle leggi citate & semplice e pacifica
sia perché qualche volta si tratta di impiegare materiali e tecniche non con-
template nelle leggi (ad esempio perché introdotti dopo I’emanazione delle
leggi stesse) sia perché le leggi sono generiche e parlano di « sufficiente, con-
veniente, adatto, ecc. » sul che i pareri possono essere non concordi. Sorge
allora il problema di come regolarsi.

Le norme spesso si limitano a stabilire dei principii di sicurezza, ai
quali in genere corrispondono i nuovi ritrovati, per cui questi possono essere
applicati senza necessita di particolari autorizzazioni. Sono indicative in pro-
posito le vicissitudini delle norme italiane in materia di sicurezza mineraria.
Prima delle attuali norme di polizia mineraria, entrate in vigore il primo
gennaio 1960 (e che constano di 686 articoli, pur escludendo le disposizioni
finali e transitorie), vigeva il regolamento del 10 gennaio 1907, il quale a
sua volta era praticamente identico per gli articoli di contenuto tecnico (che
erano solo 14) al suo predecessore del 14 gennaio 1894.

Questo vuol dire che nel 1959 si applicava ancora nelle nostre miniere
un regolamento emanato 65 anni prima, quando la tecnica del ramo era
addirittura primordiale.

Come ci si & regolati in tutto I'anzidetto periodo? Come si sono potute
introdurre e regolare le applicazioni relative alle nuove tecniche che veni-
vano man mano sviluppandosi e che entravano nell’uso in tutti i campi del-
'arte mineraria?

La cosa & stata possibile perché le disposizioni del vecchio regolamento
erano in prevalenza principii generali di sicurezza e si trattava quindi solo
di controllare se i nuovi materiali e le nuove tecniche soddisfacevano a quei
principii. Spesso la materia era regolata nei dettagli con provvedimenti che
gli ingegneri capi del Corpo delle Miniere impartivano direttamente o pro-
ponevano ai Prefetti (questi interventi hanno superato la media annua di
300 nel pericdo 1950 + 1959).

Le attuali Norme di polizia mineraria si riferiscono ad una casistica
n}olto estesa ma che, malgrado cid, non pud contemplare tutte le possibili
situazioni particolari; quindi anche tali norme molto lasciano alla prudenza
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ed alla esperienza degli operatori e alle direttive impartite dai Distretti mi-
‘nerari. Lo dimostra il fatto che a partire dal 1960 si & avuta, per l'insieme
- delle miniere e delle cave, una media annua di circa un migliaio ‘di vetbali
di provvedimenti, di circa 500 decreti prefettizi e ordinanze degli ingegneri
capi e di circa 300 contravvenzioni.

Nei capitoli seguenti di questo volume, per le operazioni che non sono
esplicitamente considerate nelle norme di legge, & con frequenza scritto:
bisogna, & opportuno, si consiglia, ecc. Non sempre queste espressioni sono
strettamente impegnative, nel senso che non & escluso si possa ottenere una
buona sicurezza anche con sistemi diversi da quelli esposti o consigliati poi-
ché, per quanto si sia tentato di fare un’esposizione abbastanza diffusa, non
sono state certamente considerati tutti i metodi razionali possibili.

CLASSIFICAZIONE, RICONOSCIMENTO E USO DEGLI ESPLOSIVI
v '

CATEGORIE DI ESPLOSIVI

4.5 - Nei prossimi capitoli si parlera di varie operazioni che scno per-
messe o vietate a seconda che si usino esplosivi di una o di un’altra categoria.
La classificazione discende dal Regolamento di pubblica sicurezza il quale
considera soggetti ad esso:

« Art. 81 — ...tutti i prodotti esplodenti, comunque composti, sia che possano
agire da soli od uniti ad altre sostanze, sia che possano essere impiegati in macchine
o congegni, o in qualsiasi altro modo disposti o adoperati ».

Il successivo art. 82 suddivide i prodotti esplodenti nelle cinque ca-
tegorie che vengono indicate poco appresso e nell’articolo 83 sono citati,
con le lettere A, B, C, D, quattro allegati al Regolamento stesso che riguar-
dano la materia degli esplosivi.

Nell’allegato A sono indicati i prodotti esplodenti riconosciuti e clas
sificati dal Ministero dell’Interno all’atto dell’approvazione del Regolamentc
di pubblica sicurezza (6 maggio 1940). E’ da notare pertanto che una note
vole quantita di altri prodotti esplosivi & stata successivamente riconoscuit:
ed approvata, mentre taluni dei prodotti che figurano nell’elenco suddett
sono da tempo caduti in disuso. Nell’allegato A gli esplosivi sono divisi i
cinque categorie, ognuna delle quali comprendente vari gruppi.

Nella categoria I, Polveri e prodotti affini negli effetti esplodenti, son
nominate fra i tanti prodotti le polveri ordinarie (gruppo A); le nitrocellulc
se, i clorati di potassio, di sodio, di bario e le polveri gelatinizzate son
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compresi nel gruppo B; il cordone (la miccia) Bickford al tritolo a combu-
stione rapida & nel gruppo C. ’
Nella categoria II, Dinamiti e prodotti affini negli effetti esplodenti,
il gruppo A comprende il binitrofenolo, I’acido picrico, il tritolo, ecc. non-
ché le micce 2l fulminato e alla pentrite con non pit di 10 g di esplosivo per
metro. Il gruppo B comprende le gelatine esplosive o dinamiti di qualunque
provenienza e forma. ‘,
Nella categoria III, Detonanti e prodotti affini negli effetti esplo-
denti, figurano le capsule detonanti per dinamiti e affini, gli inneschi elet-
trici istantanei e con ritardo, i fulminati di mercurio e di argento, gli azoti-
drati di piombo e di argento, la nitroglicerina, il dinitrato di glicol, la pen-
trite, il T4. '
La categoria IV, Artifici e prodotti affini negli effetti esplodenti, com-
prende fuochi pirotecnici, petardi e altri artifizi non di uso industriale.
Nella categoria V, Munizioni di sicurezza e giocattoli pirici, figurano,
nel gruppo B, le micce a lenta combustione o di sicurezza, gli accenditori
elettrici con miccia (ritardatori) sprovvisti di capsula e gli accenditori di sicu-
rezza per inneschi elettrici.

LIMITAZIONI PER L’IMPIEGO DEGLI ESPLOSIVI
Esplosivi da impiegare

4.6 - Le Norme di polizia mineraria stabiliscono quello che in proposi-
to ¢ tenuto ad osservare chi fa uso di esplosivi.

Gli articoli relativi sono i seguenti:

« Art. 296 — Nei lavori delle miniere e delle cave 1’uso degli esplosivi & consentito
con le modalita e le limitazioni del presente decreto... _
« Art. 297 — Nelle miniere e nelle cave & vietato impiegare esplosivi da mina,

accessori detonanti e mezzi di accensione non compresi fra quelli riconosciuti dal Mini-
stero dell’interno ai sensi dell’articolo 53 del testo unico delle leggi di pubblica sicurezza
approvato con regio decreto 18 giugno 1931, n. 773 e riconosciuti idonei per I'impiego
minerario dal Ministro per I'industria ed il commercio.

« Art. 298 —  Aj fini delle idoneitd di cui al precedente articolo, gli esplosivi
da mina, gli accessori detonanti ed i mezzi di accensione sono classificati in comuni
o di sicurezza contro il grisi e le polveri infiammabili.

« Quelli comuni si distinguono in esplosivi da impiegarsi soltanto in lavori a cielo
aperto ed esplosivi ammessi anche nei lavori in sotterraneo. :

« Sono considerati mezzi di accensione:

a) le micce non detonanti;
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b) gli accenditori delle micce e gli accenditori elettrici senza capsula detonante;
¢) le macchine di accensione elettrica (esploditori).

« Art. 299 — E’ istituito presso il Ministero dell'industria e del commercio I'e-
lenco degli esplosivi, degli accessori detonanti e dei mezzi di accensione riconosciuti
idonei per l'impiego minerario dallo stesso Ministero.

« Nell’elenco sono indicate le denominazioni degli esplosivi, accessori detonanti e
mezzi di accensione nonché i nomi delle rispettive ditte produttrici.

« L’elenco & approvato con decreto da pubblicarsi nella Gazzetta Ufficiale.

« Art. 300 — Le ditte produttrici, nell’avanzare domanda al Ministero della
industria e del commercio per il riconoscimento dell'idoneita e per la classifica degli
esplosivi, degli accessori detonanti e dei mezzi di accensione, devono fornire 1 seguenti
elementi:

¢) denominazione degli esplosivi, degli accessori detonanti e dei mezzi di accen-
sione;

b) stabilimenti di produzione;

c) per gli esplosivi da mina, dati sulla natura e sulle caratteristiche particolar-
sostanze componenti e relative tolleranze di fabbricazione, il bilancio di ossigeno, il
normalvolume calcolato dei gas di esplosione, la temperatura calcolata dei gas di esplo-
sione, la stabilitd chimica, la sensibilitd all’urto e all’innescamento, la distanza di
colpo, la velocitad di detonazione e la potenza.

« Per gli esplosivi di sicurezza nei riguardi del grisu e delle polveri infiammabili,
devono inoltre essere indicate le modalita, e i dati degli accertamenti eseguiti nella
galleria di prova.

« Per gli esplosivi dichiarati antigelo dal fabbricante, devono essere comunicate,
oltre ai suddetti elementi, anche la natura e la percentuale delle sostanze anticongelanti;

d) per gli accessori detonanti da mina e per i mezzi di accensione, dati sulla
struttura e composizione nonché sulle caratteristiche funzionali.

« Il Ministro per l'industria e per il commercio pud disporre che siano eseguiti
nella Stazione mineraria statale di prova esperimenti sugli esplosivi, sugli accessori
detonanti e sui mezzi di accensione. Le spese relative sono a carico del fabbricante.

« Art. 301 — Con successivi decreti del Ministro per l'industria ed il com-
mercio sono approvate le aggiunte e variazioni all’elenco ».

Pero fino a questo momento il Ministero dell’Industria, del Commercio e dell’Artigia-
nato (attuale denominazione), non essendo ancora stata istituita la stazione sperimentale
che permettera di eseguire i riconoscimenti di idoneitd di cui all’art. 297 delle Norme di
polizia mineraria, non & in grado di riconoscere con propri accertamenti diretti Iidoneita
degli esplosivi e in conseguenza non ha ancora istituito I’elenco degli esplosivi autorizzati
per impiego in sotterraneo. In attesa di sistemare la situazione, la materia & regolata
dall’art. 687 delle Norme di polizia mineraria:

o« Quando per gli strumenti, apparecchi, dispositivi, macchinari, esplosivi o mate-
riali vari & richiesta dalle norme del presente decreto una specifica idoneita, il Ministro
per Uindustria ed il commercio stabilisce i requisiti per il riconoscimento di tale idoneita
€, accertata attraverso prove di controllo la rispondenza dei tipi ai requisiti previsti,
li ammette all'impiego fissando il termine per I’adozione.

« Fino a quando non siano stati stabiliti i requisiti per il riconoscimento di ido-
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neita previsto del precedente comma, lingegnere capo prescrive le misure di sicurezza
eventualmente necessarie... ».

II Ministero dell’Industria, del Commercio e dell’Artigianato, Direzio-
ne Generale delle Miniere, redige ed aggiorna un elenco di prodotti esplo-
denti approvati dalla Commissione consultiva per le sostanze esplosive e
infiammabili del Ministero dell’Interno (cfr. n. 7.4) per i quali le Ditte
produttrici hanno chiesto il riconoscimento della specifica idoneita all’im-
piego minerario.

Per Iimpiego in sotterraneo la anzidetta Commissione ha adottato il
principio di autorizzare solo esplosivi che abbiano il bilancio di ossigeno net-
tamente positivo. Come dato di massima, ma non assoluto, viene assunto
+ 2%, con il minimo di comburente e il massimo di combustibile, com-
preso anche linvolucro in cui lesplosivo & normalmente fornito per i

consumo.
Per il riconoscimento di un esplosivo le Norme di polizia mineraria

richiedono:

« Art. 302 — Gli esplosivi, gli accessori detonanti e i mezzi di accensione ricono-
sciuti idonei possono, anche limitataments ad un solo fabbricante, essere cancellati
Jall’elenco di cui all’art. 299 per i seguenti motivi:

a) se durante l'uso in miniera o cava abbiano dato luogo ad inccnvenienti;
b) se non corrispondano piu ai requisiti di idoneita.

« Alla cancellazione si provvede, previa revoca del riconoscimento di idoneita, con
decreto del Ministro per l’industria ed il commercio, valutate le deduzioni del fabbri-
cante interessato.

« Art. 303 — Gli imprenditori sono tenuti a fornirsi degli esplosivi, degli acces-
sori detonanti e dei mezzi di accensione destinati alle lavorazioni minerarie, eventual-
mente tramite imprese commerciali, soltanto dalle ditte produttrici comprese nell’elenco
A1 cul all’art. 299 ».

Su quali esplosivi si possono usare nelle miniere e nelle cave ritornano
le Norme di polizia mineraria:

« Art. 304 — E’ vietato impiegare nelle miniere e nelle cave esplosivi, accessori
detonanti e mezzi di accensione diversi da quelli distribuiti dal direttore.

« Gli esplosivi, gli accessori detonanti e i mezzi di accensione non devono essere
zdoperati per impieghi diversi da quelli consentiti dal presente decreto.

« E’ proibito portar fuori dalle miniere e dalle cave esplosivi, accessori detonanti
¢ mezzi di accensione, salvo diversa disposizione della direzione ».

E ancora:

« Art. 471 — Nelle miniere grisutose o parti di esse, assegnate alla seconda

categoria, e vietato impiegare esplosivi, accessori detonanti, e mezzi di accensione, che

non siano stati classificati di sicurezza contro il grisu dal Ministro per lindustria e il
commercio,
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« Lo stesso Ministro determina con suo decreto, per gruppi di miniere, la carica
limite di impiego.

« Nelle miniere di combustibili fossili classificate grisutose della prima categoria
I'impiego di esplosivi antigrisutosi & obbligatorio per il tiro nello strato di minerale ed
anche per il tiro in roccia, quando un tracciamento si avvicina ad uno strato di minerale
o a vecchi lavori, la cui posizione deve essere rilevata dai piani di miniera, ovvero da
appositi sondaggi di spia.

« Nelle miniere di altre sostanze minerali classificate grisutose di prima categoria, 'inge-
gnere capo determina con suo provvedimento i cantieri nei quali, ai fini della sicu-
rezza, si impone l'impiego degli esplosivi antigrisutosi, quando riconosca che, per la
loro ubicazione, per gli obiettivi perseguiti e per la presenza di disturbi geologici,
possa determinarsi, col procedere dei lavori, un aggravamento del regime grisutoso
tale da rendere pericoloso I'impiego di esplosivi ordinari, specie se in presenza di
polveri infiammabili.

« Per le miniere sottoposte a controllo per grisd, l’ingegn\gre capo stabilisce i
cantieri nei quali egli riconosca che, ai fini della sicurezza, si debba far uso di esplosivi
antigrisutosi. :

« Art. 472 — La carica limite di impiego deve essere notificata al personale
interessato mediante ordine di setvizio del direttore ». :

4.7 - Per le miniere con polveri infiammabili & prevista, sempre dalle
Norme di polizia mineraria, un’analoga restrizione:

« Art. 561 — Nei sotterranei o parti di essi dichiarati pericolosi per polveri
inflammabili & vietato adoperare esplosivi che non siano stati classificati di sicurezza
contro il grist e le polveri infiammabili ».

Perché siano comprensibili le disposizioni degli articoli avanti citati, si accenna che
le Norme di polizia mineraria classificano le miniere, o parti di esse (artt. 398, 399,
400, 401, 402) ove siano possibili venute di gas, nelle seguenti categorie:

— grisutose di I categoria, o debolmente grisutose;

— grisutose di II categoria, o nettamente grisutose;

— pericolose per gas tossici o altrimenti nocivi;

— sospette o classificate per venuta istantanea di grisi o di gas tossici o altri-
menti nocivi.

Il Regolamento di polizia mineraria siciliano stabilisce:

« Art. 153 — Nelle miniere e nelle cave, si pud fare uso soltanto degli esplo-
denti classificati ai sensi della legge e del regolamento di Pubblica Sicurezza...» indi:

_ «Art. 154 — L'Ingegnere Capo ha facoltd di vietare I'uso, in una lavorazione
mineraria, di un esplodente che egli ritenga non sufficientemente sicuro ».

Le Norme integrative di prevenzione infortuni si limitano a prescri-
vere:

« Art. 20 — La scelta degli esplosivi per il loro impiego deve essere fatta tenendo
presente la rispondenza del tipo di esplosivo alla natura dei lavori da eseguire ».



NORME DI IMPIEGO 103

Le Norme di prevenzione infortuni per il lavoro in sotterraneo stabi-
liscono:

« Art. 42 — Nei lavori in sotterranco possono essere impiegati soltanto gl
esplosivi ed i mezzi di accensione relativi riconosciuti e registrati in apposito elenco
approvato con decreto del Ministro per il lavoro e per la previdenza sociale, su richiesta

dei fabbricanti.

« Gli esplosivi sono distinti in comuni e di sicurezza, comprendendo in questi
ultimi gli esplosivi che rispondono a buoni requisiti di sicurezza contro il grist
e le polveri infiammabili.

« Per ciascun esplosivo di sicurezza l’elenco indicherd la carica limite.

« In detto elenco non possono essere iscritti esplosivi ad ossidazione incompleta.
il cui impiego & percid vietato ».

La carica limite \

4.8 - Quanto alla carica limite, di cui si & fatto cenno al n. 4,6, per ogni
esplosivo riconosciuto dal Ministero dell’Interno viene indicata la carica
limite sperimentale, determinata in base a prove di controllo effettuate a cura
della Commissione consultiva per le sostanze esplosive ed infiammabili. Si
chiama cosi la massima carica che non di luogo sicuramente ad accensione
di grisu e di polveri infiammabili.

Per determinare la carica limite sperimentale si- fanno normalmente sette prove

" di brillamento in atmosfera di aria pit polvere di carbone e dieci prove in atmosfera

di aria pit metano nella percentuale pili pericolosa, ossia dal 9 al 10%. Se una sola
delle prove fa incendiare il grisi o le polveri, si riduce la carica e si ripete la serie
di prove non riuscita.

La carica limite effettiva che pud essere consentita (quella di cui & cenno
nell’art. 472, cfr. n. 4.6, delle Norme di polizia mineraria), viene finora fis-
sata dagli ingegneri capi dei Distretti minerari, esercitando la facoltd loro
attribuita dal secondo comma dell’art. 687 (cfr. n. 4.6) delle dette Norme.

La scelta del rapporto tra la carica limite sperimentale e la carica limite
di impiego dipende, ovviamente, oltre che dalle caratteristiche degli esplo-
sivi, dai fattori ambientali e dalle modalitd d’impiego.

Per alcuni degli esplosivi di sicurezza riconosciuti in Italia (cfr. n. 3.38)
la carica limite sperimentale & dell’ordine di 600 g, per altri & inferiore.
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LA PERFORAZIONE

GENERALITA’

5.1 - Per ottenere I’abbattimento di una massa di roccia bisogna prati-
care nella roccia stessa uno o pit1 fori entro ‘cui si fara brillare una certa quan-
tita di esplosivo. I' '

La perforazione & un argomento che trova ampio svolgimento in tutti
i trattati di Arte Mineraria, ma si ritiene opportuno farne un cenno in quanto
talvolta D'attrezzatura di cui si dispone pone limitazioni al diametro e alla
profondita dei fori da mina, con conseguente influenza anche sull’uso degli
esplosivi.

5.2 - Avuto riguardo alla tecnica degli esplosivi, i fori da mina per
lavori a giorno si dividono in:

— fori di piccolo diametro, da 29 a 45 mm;
— fori di medio diametro, da 45 a 89 mm;
— fori di grande diametro, oltre 89 mm.

Non tutti gli autori sono concordi sui limiti sopra indicati per le tre
classi. Ad ogni modo a seconda del diametro dei fori (e della loro lunghezza,
che mantiene in genere con il diametro una certa proporzionalitd) le mine ven-
gono ripartite in categorie: ,

— mine ordinarie, quelle che hanno diametro piccolo (di solito
28 + 32 mm) e la lunghezza di qualche metro (ma anche di molti metri);

— mine cilindriche, quelle di diametro maggiore delle mine ordi-
narie e di lunghezza di almeno 6 m; vengono spesso dette semplicemente
mine profonde;

— grandi mine, quelle che (anche una sola di esse) sono capaci di
abbattere una quantitd di roccia’ molto notevole.
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LE MACCHINE PER LA PERFORAZIONE

5.3 - Solo in qualche piccolo lavoro 1n zona remota si pud oggi pensare
alla perforazione a mano; normalmente si usano apparecchi ad azione mec-
canica, per lo pit mossi dall’aria compresa. All’'uopo un compressore forni-
sce aria compressa in un serbatoio dal quale essa & avviata con tubazione
fissa al cantiere di utilizzazione. Alle estremita della tubazione o in deriva-
zioni intermedie, chiuse da rubinetti, s’innestano tubi flessibili, ognuno dei
quali alimenta un martello perforatore.

Martelli perforatori

5.4 - Poiché c’e una certa proporzionalita fra il consumo d’aria e la ve-

S
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Fig. 5.1 (sopra) - Martello perforatore medio tipo Leone (BBC 24W)
della Atlas Copco: peso 29,1 kg, consumo d’aria 4 400 1/minuto

Fig. 5.2 (sotto) - Sezione di un martello della classe di quello

di fig. 5.1: 1) trattenitore; 2) testata anteriore; 3) manicotto interno;

4) manicotto esterno; 5) cannetta di spurgo; 6) pistone; 7) valvola;

8) valvola di regolazione; 9) barra di rotazione; 10) manovella regola-
trice di spinta del servosostegno

locita di perforazione si- pud prendere il consumo d’aria come indice della
potenza dei martelli, perd '@ correlazione anche fra la forza di percussione
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e il peso del martello e per questo la classificazione pitt comune dei martelli
viene fatta secondo il peso. Le categorie possono essere le seguenti:

1) martelli leggeri, quelli di peso fino a 18 kg;
2) martelli medi, quelli di peso 18 = 30 kg;
3) martelli pesanti, quelli di peso oltre 30 kg.

Nella fig. 5.1 & illustrato il martello perforatore medio « Leone », della
Atlas Copco, pesante 29,1 kg; in fig. 5.2 & la sua sezione.

Da altri si assumono limiti alquanto differenti:

1) martelli leggeri, fino a 18,5 kg;
2) martelli medi, da 18,5 a 34 kg;
3) martelli pesanti, da 23,5 a 34 kg;
4) supermartelli, oltre 34 kg.

5.5 - Il criterio di classificazione secondo il peso & piuttosto grossolano,
specie se si confrontano martelli costruiti in epoche diverse, ed & bene ap-
poggiarsi ad altri indici. Proprio di recente [5.1] & stata proposta una clas-
sificazione basata sull’alesaggio del cilindro, con i seguenti estremi:

1) martelli di piccolo alesaggio (minore di 65 mm);
2) martelli di grande alesaggio (fra 65 e 90 mm);
3) supermartelli (con alesaggio maggiore di 90 mm).

Gli AA. dello studio di cui alla nota [5.1] hanno anche considerato un
criterio per la ripartizione dei martelli perforatori in classi di diversa potenza
specifica, che esprime il rapporto fra la potenza e il peso della macchina;
come indice viene assunto il consumo specifico d’aria (quantitd di aria divisa
per la massa del martello) nelle condizioni di prova.

Con i martelli perforatori a mano si fanno fori profondi fino a 3,50 +
+ 4 m, col diametro massimo di 36 mm (misurato al collare); vi entrano le
cartucce aventi circa 30 mm di diametro.

La fig. 5.3 rappresenta una veduta parziale della squadra di 9 uomini al lavoro
con martelli perforatori a mano nel pozzo di diametro 6,40 m in approfondimento
nella miniera Creighton, della International Nickel Company, in Canada. 11 pozzo sara
completato nella primavera del 1969 e risultera profondo 2180 m (sard il pozzo
singolo pit profondo dell’emisfero occidentale).

[5.1]‘MANCINI. A, M{xNCINI R., Ricerca di un criterio razionale di classificazione dei martelli
perforatori moderni, Bollettino dell’Associazione Mineraria Subalpina, n. 3 -4, settembre - dicembre 1966.



106 - CAPITOLO V

e il peso del martello e per questo la classificazione piti comune dei martelli
viene fatta secondo il peso. Le categorie possono essere le seguenti:

1} martelli leggeri, quelli di peso fine a 18 kg;
2) martelli medi, quelli di peso 18 = 30 kg;
3) martelli pesanti, quelli di peso oltre 30 kg.
Nella fig. 5.1 & illustrato il martello perforatore medio « Leone », della
Atlas Copco, pesante 29,1 kg; in fig. 5.2 & la sua sezione.

Da altri si assumono limiti alquanto differenti:

1) martelli leggeri, fino a 18,5 kg;
2) martelli medi, da 18,5 a 34 kg;
3) martelli pesanti, da 23,5 a 34 kg;
4) supermartelli, cltre 34 kg.

5.5 - 1l criterio di classificazione secondo il peso & piuttosto grossolano,
specie se si confrontano martelli costruiti in epoche diverse, ed & bene ap-
poggiarsi ad altri indici. Proprio di recente [5.1] & stata proposta una clas-
sificazione basata sull’alesaggio del cilindro, con i seguenti estremi:

1) martelli di piccolo alesaggio (minore di 65 mm);
2) martelli di grande alesaggio (fra 65 e 90 mm);
3) supermartelli (con alesaggio maggiore di 90 mm).

Gli AA. dello studio di cui alla nota [5.1] hanno anche considerato un
criterio per la ripartizione dei martelli perforatori in classi di diversa potenza
specifica, che esprime il rapporto fra la potenza e il peso della macchina;
come indice viene assunto il consumo specifico d’aria (quantita di aria divisa
per la massa del martello) nelle condizioni di prova. :

Con i martelli perforatori a mano si fanno fori profondi fino a 3,50 =+
+ 4 m, col diametro massimo di 36 mm (misurato al collare); vi entrano le
cartucce aventi circa 30 mm di diametro.

La fig. 5.3 rappresenta una veduta parziale della squadra di 9 uomini al lavoro
con martelli perforatori a mano nel pozzo di diamettro 6,40 m in approfondimentc
nella miniera Creighton, della International Nickel Company, in Canadi. Il pozzo sara
completato nella primavera del 1969 e risulterd profondo 2180 m (sard il pozzo
singolo pili profondo dell’emisfero occidentale).

[5.1]‘MANCINI. A., Mancint R., Ricerca di un criterio razionale di classificazione dei martelli
perforatori moderni, Bollettino dell’Associazione Mineraria Subalpina, n. 3 -4, settembre - dicembre 1966.
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Fig. 5.3 - Perforazione con martelli a mano nell’approfondimento del pozzo
della miniera Creighton, della International Nickel Company, Canada; il pozzo
risultera profondo 2180 m

Sbancatori e wagon drill

5.6 - 1 martelli medi vengono impiegati per fori di piccolo diametro,
montati su servosostegno o su piccoli affusti detti carrelli di perforazione;
linsieme martello-carrello si chiama sbancatore (fig. 5.4). I martelli pesanti
servono per fori di medio e di grande diametro e sono anche essi montati su
carrelli di perforazione, con ruote o cingoli: linsieme si chiama wagon-drill
(fig. 5.5).

Con gli sbancatori si eseguono fori di diametro di 41 < 45 mm a pro-
fondita non superiore a 15 m; la velocita di esecuzione, compresi gli sposta-
menti, & di circa 8 m/ora.

Con i wagon drill, che trovano la migliore applicazione in lavori all’aper-
to, si fanno fori di 50 + 89 mm di diametro, profondi fino a 30 = 40 m,
verticali o inclinati (anche fino a 30°); nei fori anzidetti entrano cartucce
di diametro 40 + 80 mm. Con-attrezzatura di questo tipo si riesce a prepa-
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rare, in roccia di media durezza, un foro di diametro 55 mm, profondo
30 m, in 2 ore e mezza ossia alla velocita di 12 m/ora.

5.7 - Una pratica che si & diffusa ormai da diversi anni, in conseguenza
dell'impiego di mine profonde, consiste nella sostituzione dei fioretti mono-

Fig. 5.4 (a sinistra) - Sbancatore per per-

foratrici pesanti fino 2 30 kg, impiega-

bile con aste estensibili per profondita

fino a 10 m (Atlas Copco; servizi fotogra-
fici Costa, Milano)

Fig. 5.5 (a2 destra) - Wagon drill di tipo medio montante perforatrice da 70 kg,
idoneo per fori da 50 mm, fino a profonditd di 20 m circa (Atlas Copco; servizi
fotografici Costa, Milano) '

barra (necessariamente di limitata lunghezza) con aste prolungabili munite
di punte in metallo duro smontabile. Questo ha influenzato la tecnica dello
scavo a giorno e ancora di pitt quella in sotterraneo in quanto ha permesso di
praticare fori lunghi partendo anche da spazi molto ristretti.

La macchina adatta per questi lavori & il wagon drill. Oltre le perfora-
zioni verticali in gradino si effettuano le perforazioni a ventaglio (di cui si fa
cenno al n. 16.26). In fig. 5.6 & rappresentata una macchina particolarmente
studiata per questo tipo di perforazione. |
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5.8 - L’esecuzione dei fori di diametro superiore a quello normale esige
la stessa tecnica dei sondaggi, che qui non & considerata. Solo si vuole richia-
mare ’attenzione sulla necessita che I'intesto dei fori verticali verso il basso

Fig. 5.6 - Wagon drill particolarmente studiato per

I'esecuzione di volate con fori a ventaglio, in sot-

terraneo (tipo Pavone, della Atlas Copco;  servizi
fotegrafici Costa, Milano)

(o anche inclinati) sia praticato su terreno stabile e compatto. Se la roc¢ia &
coperta da detrito (cappellaccio) per uno spessore sensibile bisogna eliminatlo;
pero si pud lasciare il cappellaccio in posto aprendo in esso un tratto di foro
anticamera (di diametro maggiore di quello scelto per la mina), rivestendo
questo tratto con un tubo di tenuta.

Ad esempio per un foro da mina di diametro 51 mm si fara il foro anticamera
di diametro 64 mm, profondo 50 cm, e in esso si immergera un tubo di tenuta avente
il diametro di 61 mm (diametro interno 55 mm) lasciandolc sporgente sul piano di

campagna per circa 20 cm. Dopo fatto il foro e caricata la mina, lo spezzone' di tubo
viene recuperato.
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Sonde

5.9 - Per fori profondi e di grande diametro si usano sonde a percus-
sione o rotative. Come elemento differenziatore si tenga presente che le sonde

.\‘w IR B S e 3
Fig. 5.7 - Super wagon drill Bucyrus -
Erie, 61-R pesante 74 t, per fori di dia-
metro 37 + 46 cm, in azione nella Sinclair
Mine (Kentucky) della Peabody Coal Co.

a percussione non danno in genere
buoni risultati in rocce tenere € in
alcune rocce di media durezza, e che
invece in queste condizioni lavora-
no bene le sonde a rotazione. Di
queste ultime sono particolarmente
note quelle « Rotary » petrolifere,
abbastanza veloci per fori di diame-
tro anche maggiore di 150 mm e
infine le perforatrici ad aria com-
pressa per fori profondi, su carrelli
cingolati, con le quali si possono
praticare fori di diametro 60 + 89
mm, profondi 25 =+ 30 m, alla ve-
locita di 10+ 15 m/ora. Di tipo piu
pesante sono le attrezzature a sola
rotazione, montate su cingoli, che
permettono di aprire fori di grande
diametro e profondi anche in rocce
molto dure. Nella fig. 5.7 & illustra-
ta una macchina di questo tipo, Bu-
cyrus-Erie 61-R, che ha le seguenti
caratteristiche: peso totale 74 t, al-
tezza 23 m, diametro dei fori perfo-
rati 37 =+ 46 cm, pressione eserci-
tata sull’asta, fino a 40000 kg.
Queste macchine sono chiamate su-
per wagon drill.

Fori di diametro molto grande
possono essere perforati, anche in
sotterraneo, con il sistema di un foro
pilota successivamente alesato. Sono

stati raggiunti cosi diametri di 180 cm [5.2]. L’argomento & ripreso al n; 18.2.

[5.2] Henoricks R.S., Big hole drilling costs at Hecla, « World Mining », gennaio 1968.
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Carri Jumbo

5.10 - Nei cantieri sotterranei spaziosi ¢ nelle grandi gallerie aperte a
tutta sezione, a partire dal 1950 trovano sempre piu largo impiego i carri
automatici da perforazione (carri Jumbo) che avanzano su ruote gommate,
su cingoli o su binari, muniti di due o piu braccia spostabili, all’estremita
delle quali sono montate slitte (a loro volta orientabili) ognuna delle quali
porta un martello perforatore pesante ad avanzamento automatico. In alcuni
tipi, anziché slitte, si hanno cilindri pneumatici ¢ altre numerose varianti
sono offerte dalle varie case costruttrici.

Recentemente nel grande traforo del Monte Bianco, dalla parte italiana
si & usato un carro di perforazione pesante 40 t, sul quale lavoravano con-

#
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Fig. 5.8 - Carro Jumbo da 75 t, con 15 perforatrici (Ingersoll-Rand)

temporaneamente 28 perforatrici Atlas, tipo Leone (cfr. n. 5.4) su tutta la
sezione di 82 m”, eseguendo fori profondi 5,60 m, di diametro 39 mm,

La centrale di compressione, appositamente installata, conteneva 10
ccmpressori, ognuno capace di una portata di 25 000 |/minuto.

Nella parte francese ¢ stato impiegato un carro Jumbo ancora piu pe-
sante (75 t), costruito su progetto di base della Ingersoll-Rand (fig. 5.8), prov-
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visto di 15 perforatrici Ingersoll-Rand DC 35 WD montate su bracci a co-
mandi idraulici, che eseguivano fori di diametro di 44 mm; inoltre una per-
foratrice speciale penetrante fissa in posizione centrale della volata eseguiva
un foro di scarico di diametro 20 cm [5.3].

Affusti di forma adatta vengono costruiti per il sostegno di piu martelli
da adoperarsi nell’approfondimento dei pozzi; essi sono chiamati Jumbo
da pozzo. Nella fig. 5.9 & illustrato il Jumbo da pozzo per 6 perforatrici

b -t Rt

Fig. 59 - Jumbo da pozzo con 6 perforatrici (Ingersoll-Rand)

ad aria compressa costruito dalla Ingersoll-Rand. La macchina consta di una
piattaforma rettangolare alla quale sono sospese le 6 perforatrici.

Martelli penetranti

5.11 - Meritano un cenno i martelli di tipo penetrante, ossia che scen-
dono nel foro. Un tipo molto noto di questa categoria & la perforatrice Stenuick,

_ (53] Wanr P., Il Monte Bianco: nuova via europed. « Tecnica dell’aria compressa », novembre -
dicembre 1962,
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che esegue fori orizzontali, o comunque inclinati, anche immersa in acqua, di
diametro 65, 80, 100, 160 mm. '

La fig. 5.10 rappresenta la
perforatrice Stenuick tipo BB-AS;
la fig. 5.11 rappresenta la sezione
del martello tipo A.S.S. munito
(nella parte inferiore) di tagliante.
Il martello & azionato dal solo
movimento di percussione e le
aste sono utilizzate solo per tra-
smettere il movimento di rota-
zione, tramite un motore ad aria
compressa sistemato sulla slitta
di avanzamento. La percussione
puo essere resa indipendente dal-
la rotazione, permettendo cosi di
operare con la sola perforazione
rotativa durante i passaggi di
banchi di argilla o di rocce molto
tenere. Un dispositivo pneuma-
tico, alimentato con pressione
variabile, spinge o trattiene au-
tomaticamente (a seconda delle e-
sigenze) il gruppo motore di ro-
tazione e questo permette di ot-

o

Fig. 5.10 - Perforatrice penetrante Stenuick
tipo BB-AS pronta per iniziare un foro

verticale (ing. G. Radaelli, Milano; foto tenere una pressione costante e
Photographie Industrielle, S.P.R.L. Bauters, regolabile sull’utensile di perfo-
Bruxelles) razione.

Fig.' 5.11 - Sezione di martello Stenuick tipo A.S.S.: 1) raccordo; 2) pistone; 3).distri-
buzione; 4) massa battente; 5) guigla del tagliante; 6) tagliante (ing. G. Rzidaelli,
Milano)
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INFLUENZA DEGLI ELEMENTI DELLA PERFORAZIONE

5.12 - Gli elementi della perforazione (pressione dell’aria compressa,
peso del martello, diametro e profondita dei fori) hanno una notevole influen-
za sulla velocita del lavoro e sul costo del materiale abbattuto; essi vanno
quindi considerati e possibilmente vagliati a seguito di prove comparative.
Ecco alcuni elementi sull’incidenza dei vari fattori.

Scelta fra la perforazione a percussione e quella rotativa

5.13 - La scelta del sistema di perforazione dipende dai molti elementi
in gioco: altezza della fronte di abbattimento, diametro dei fori, tipo di esplo-
sivo usato, natura della roccia, frammentazione che si richiede per il mate-
riale abbattuto, ecc.

L’incidenza della perforazione sul costo dell’abbattimento & notevole,
quindi vale la pena di fare la ricerca delle condizioni-con cui si ottiene il
minimo di spesa. In genere la perforazione rotativa risulta pill economica
della perforazione a percussione in rocce non dure e viceversa. Secondo dati
della Gardner Denver Co. [5.4] la perforazione rotativa riduce il prezzo
di costo della tonnellata di roccia abbattuta del 38% in roccia di durezza
media rispetto alla perforazione a percussione; in roccia dura & la perfora-
zione a percussione che permette di realizzare il risparmio del 24%.

La pressione di perforazione

5.14 - Molte sono state le prove comparative eseguite per controllare
Peftetto della pressione di perforazione. Le conclusioni di uno studio sull'ar-
gomento [5.5] sono state le seguenti: il consumo- istantaneo di aria com-
pressa (metri cubi/minuto) varia sensibilmente da un tipo di martello a un
altro ma il consumo effettivo di aria compressa (metri cubi/metro di foro) &
abbastanza indipendente dal tipo di martello usato (a paritd di diametro di
foro). Cid indica che il criterio di scelta di un martello basato sul consumo
istantaneo non & buono. Questa conclusione e le seguenti si riferiscono ai
tipi di martelli con cui sono state fatte le prove: si tratta di martelli di peso
medio (18 + 30 kg) utilizzabili su servosostegno automatico e¢ con iniezione
centrale d’acqua.

Il consumo effettivo di aria compressa non varia con la pressione: a

1[5.4]6 Mines & ciel ouvert - Facteurs & copsidérer pour le choix du systéme de forage, « Explosifs »,
n. 1, 1967. ' ; '

[5.5'] Van Dove H., Essais comparatifs d'un lot de marteaux perforateurs, « Annales des Mines
de Belgique », giugno 1962.
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paritd di questa il consumo di aria cresce con I'aumentare del diametro del
foro (’aumento & del 24% passando da un foro di diametro 31 mm a uno
di 37 mm). La pressione & un elemento importante per il buon rendimento
della perforazione: in una roccia mediamente dura la velocita istantanea di
perforazione aumenta del 75% quando la pressione dell’aria compressa cre-
sce da 4 a 5,7 kg/cm?; in roccia dura il passaggio da 3 9 a 5,5 kg/cm® pro-
duce un aumento del 55%

Si ricorda che per avere una pressione di perforaz1one di 5,5 kg/cm?,
Ja pressione statica deve essere di 6 kg/cm®.

Pure significativi sono i dati forniti da R.C. Alfred [5.6] della Campbell Lime-
stone Co., che produce 3,5 milioni di tonnellate ’anno di roccia abbattuta in cinque
cave di gramto situate nella Carolina del Sud.

In due di queste cave, che producono nspettlva.mente 1000 e 800 t/giorno
di abbattuto, nel 1960 & stata aumentata la pressione dell’aria compressa da 7 a 14 kg/
m?2. Come risultato si & raddoppiata la velocitd di perforazione ed & diminuito della
meta il consumo di punte per metro perfotato. L’aumento della velocita di perfora-
zione ha permesso di diminuire la distanza di minima resistenza e la distanza fra
le mine, ottenendo una maggiore frantumazione.

La pressione & stata poi portata a 17,5 kg/cm? e il vantaggio complessivo &
diventato ancora piu rilevante. Facendo un’analisi dei singoli fattori, Campbell rife-
risce che al raddoppio di pressione dell’aria non cotrisponde il raddoppio nel consumo
dell’energia: il 117% di aumento della pressione pud essere ottenuto con l’aumento

~del 55% di energia consumata.

Il diametro e la profondita dei fori

5.15 - Come & logico, a parita di pressione dell’aria compressa, la velo-
cita istantanea di perforazione diminuisce con 1’aumentare del diametro del
foro. Ad esempio prendendo come base la velocita che si raggiunge con il
diametro di 31 + 33 mm, si ha la riduzione del 209 quando il foro dlventa'
di 37 + 39 mm e del 50% con fori di 42 + 44 mm. :

Si tratta di un elemento da prendere in cons-lderazmne quando si impo-
sta il sistema di lavoro, tenendo conto che con I’aumentare del diametro dei
fori cresce la complessita (quindi il costo) delle attrezzature di perforazione,
I'ingombro, il consumo di energia e di fioretti.

In sotterraneo per gli avanzamenti e per molti altri lavori si usano

mine di piccolo diametro (30 + 33 mm), profonde da 1 2 2 m o poco pill.
Perd con i moderni sistemi di abbattimento per sottolivelli, con volate d1 mine

[5.6] Campbell Limestone doubles air pressure, cuts prtmary drill cost in bhalf, « Engineering and
Mining Journal », aprile 1963.
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a ventaglio, si fanno mine di piccolo diametro lunghe anche 20 — 30 m e pi
(cfr. n. 16.26).

Sono rari fori con diametro minore, ad es. di 26-28 mm, da caricar
con cartucce di 22 mm di diametro.

Viceversa, proprio a seguito dell’introduzione della perforazione co:
martelli pesantl e con i wagon drill, si usano fori maggiori, specie per grand
avanzamenti: i diametri oscillano da 45 a 90 mm.

Alla tendenza a perforare fori pit lunghi ha contribuito ['osservazion
che la velocita istantanea di perforazione & praticamente indipendente dall
profonditd del foro, anche per martelli leggeri e per fori di piccolo dia
metro, Pertanto converrebbe sempre praticare volate profonde, se non in
tervenissero altri fattori limitativi,

Sembra importante segnalare che con un fioretto che ha il diametro de
taglianti 4 si ottiene un foro di diametro 4; un poco maggiore di 4. Il volu
me del foro risulta in genere il 6 + 8% superiore di quello teorico corrispon
dente a d (perd in pratica, per fori orizzontali non bene liberati dai detriti
la differenza pud ridursi a 2 + 3% o anche annullarsi).

Regolarita della disposizione e dell'inclinazione dei fori

5.16 - Un elemento al quale non tutti dedicano l'attenzione che merit:
& quello della regolarita nella disposizione e inclinazione dei fori da mina. L
prove eseguite da Tincelin E. e Sinou P. citate nello studio di cui alla nota
[3.24], hanno condotto gli AA. a scrivere che « la precisione della perfo
razione ha un’importanza assolutamente fondamentale per il risultato dell
volata: infatti, fra le serie dei tiri alla dinamite con perforazione sorvegliat
e le serie senza sorveglianza, si & perduto pitt di 40 cm sull’avanzament
medio ». Il predetto avanzamento medio era di 2,30 m.

Questo concetto, per le mine profonde, viene ripreso al n. 13.16.
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DISPOSIZIONE DEI FORI DA MINA
NELLE VOLATE IN SOTTERRANEO

GENERALITA’ SULLE VOLATE DI MINE

6.1 - La tecnica di abbattimento con le mine & diversa a seconda
che si tratti di pareti estese a giorno o di modesti avanzamenti in sotterraneo.
I concetti che guidano nella preparazione delle grandi volate all’aperto saranno
illustrati nei capitoli XIII e seguenti. Per capire il funzionamento delle mine
ordinarie (illustrato nei capitoli da VIII a XII) & bene perd riferirsi ad un
avanzamento in normale galleria di miniera (di sezione circa 1,80 m di base
per 2,20 m di altezza) e all’'uopo si anticipa in questo capitolo la descrizione
del modo di disporre le mine in questi casi.

Una mina posta dietro una parete libera abbatte una porzione di roccia
verso il vuoto, ma la quantitd di roccia abbattuta sard maggiore se la mina
brillera in vicinanza di uno spigolo, ossia se le pareti libere saranno due (que-
sto concetto viene sviluppato nel cap. XIV). Per approfondire un avanza-
mento si fanno brillare le mine non una alla volta, ma in gruppo, istantanea-
mente o a piccoli intervalli successivi: ’insieme costituisce una volata di mine.
Allora & logico far brillare prima un gruppo di mine che apriranno uno sfondo
operando sulla unica parete libera di attacco e poi far seguire gruppi succes-
sivi di mine che allargheranno lo sfondo iniziale agendo sulla parete di questo
e sulla parete esterna, quindi su due facce libere.

6.2 - Dati i molti fattori che sono in gioco: area dell’avanzamento, lun-
ghezza dello sfondo, numero dei fori, carica di ogni foro, qualita dell’esplosivo,
caratteristiche della roccia (durezza, compattezza, elasticitd, stratificazione),
si comprende come la disposizione e linclinazione reciproca dei fori possa dar
luogo a un numero enorme di combinazioni. Perd I’esperienza mostra che le
disposizioni pratiche rientrano in un modesto numero di schemi, che vengono
distinti con nomi particolari.
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6.3 - Il primo gruppo di mine che esplode & situato quasi sempre al cen-
tro di figura dell’avanzamento e le mine che lo compongono si chiamano: di
intesto, di cuore, dic apertura, di rinora (o di rinura o remnura, dal francese
rainure, che significa incavo).

Le mine che circondano quelle di intesto, e che partono dopo di quelle,
si chiamano di scarico o di allargamento, quelle ancora pitt esterne (lungo il
perimetro) si chiamano di periferia o di contorno e brillano per ultime. Le mine
di periferia vicine al pavimento vengono dette anche rilevaggi (o mine a bere
o mine 4l piede); quelle alte, mine di corona, quelle lateriali mine di parete.

TIPI DI DISPOSIZIONE DELLE MINE DI INTESTO

I vari tipi di intesto possono essere raggruppati in due famiglie fon-
damentali: intesti con mine convergenti e intesti con mine parallele. Ecco
alcuni cenni sui tipi principali delle due famiglie:

INTESTI CON MINE CONVERGENTI

Intesto a cratere

6.4 - Si descrive questo tipo di intesto, costituito da un solo foro, seb-
bene in questo caso si potrebbe anche parlare di una volata senza intesto.
11 foro & approfondito circa al centro di figura dell’avanzamento, con I’asse
normale alla fronte. :

I sistema puo essere applicato [6.1] in avanzamenti relativamente am-
pi (almeno 3,60 X 3,60 m). Per dimensioni minori, dato I’angolo al vertice
del cono di roccia abbattuta, che & di circa 45°, I’avanzamento risulta modesto:
per esempio in una galleria di 2 X 2,70 m I’avanzamento pud essere al mas-
simo di circa 1 m per ogni volata. '

Inoltre I'unica mina deve essere abbastanza potente e scuote molto le
pareti e il tetto, inconveniente che pud essere grave quando si opera in rocce
non stabili.

Intesto a V

6.5 - L'intesto 4 V, detto anche intesto ordinario, & il pit semplice in
quanto & costituito da due mine orizzontali oblique, convergenti simmetrica-
mente rispetto all’asse della galleria. Di solito si eseguono due o pilt coppie
di mine a V sovrapposte (il sistema si chiama allora 2 V multipla).

) [6.11 Hino K., Concentrated type of no-cut round of blasting, « Journal of the industrial explosives
Society of Japan », n. 3, 1955.
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Il sistema funziona ugualmente bene se le mine sono a V verticali an-

ziché orizzontali (fig. 6.1). | |
L’angolo fra le due mine della V si tiene .in pratica di 50° + 60° [6.2].

Intesto a piramide

6.6 - Se si fa Pintesto con tre mine convergenti (fig. 6.2a) o con quat-
tro mine convergenti (fig. 6.2b) disposte secondo gli spigoli di una piramide
retta, si ha Dintesto detto appunto a piramide, o a cono, o tedesco. 1
fori non arrivano a toccarsi al vertice, bensi
si arrestano 5 <+ 10 cm prima di esso.

Ha importanza I’angolo che formano
fra loro le mine della piramide. Esso puo
anche essere di 90°, nel qual caso I'avanza-
mento risulta profondo citca 0,7 volte la lun-
ghezza dei fori da mina della piramide stessa.
Perd con l'angolo cosi grande lo sfondo ¢
modesto, la pezzatura dell’abbattuto & note-
33 vole e, specie in avanzamenti di piccole di-
Foonds A mensioni, & difficile eseguire mine cosi incli-
nate rispetto alla fronte. Gli angoli che sod-
disfano alle varie esigenze sono quelli com-
presi fra 25° e 35°: con I'angolo di 30° e 4 mine, tenendo gli imbocchi delle
mine a 50 cm fra loro lo sfondo risulta di circa 1 m.

I1 poligono di base, oltre che un triangolo equilatero o un quadrato, pud
essere un pentagono regolare; in dipendenza di stratificazione o di fratture
della roccia alla fronte il poligono pud diventare irregolare.
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Fig. 6.1 - Intesto a V verticali
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Fig. 6.2 - Intesto a piramide: #) con tre mine &) con quattro mine

[6.2]1 Wb H. W., Die Schiessarbeit in Steinkoblenbergban, Ed. Gliickauf, Serie Betriebsbiicher, vol.
n. 10, Essen, 1964. L’articolo illustra anche altri tipi di intesti.
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Sembra interessante accennare che nella Repubblica Federale Tedesca ¢ stato di
recente applicato un intesto a piramide molto allungata e fortemente tronca per cui i
fori risultano quasi paralleli. Le prove sono cominciate alla fine del 1965 nella Ruhr, in
gallerie che tagliavano strati di carbone e l’intesto capitava in carbone [6.3]. Le
mine d’intesto, iniziate ai vertici in un quadrato di lato 80 cm, erano inclinate in modo
che alla profondita di 3,20 m risultavano ai vertici di un quadrato di lato 40 cm. Con
queste dimensioni, rispetto all’intesto a piramide normale con cui si otteneva uno sfondo
di circa 2,40 m, si & riscontrato:

— aumento della lunghezza totale dei fori della volata, in rapporto alla roccia ab-
battuta, del 5,209 (in m/m?);

— aumento del consumo specifico di esplosivo (cfr. n. 14.4) del 15 + 25%;

— aumento della spesa per esplosivi e detonatori, nonché per la manodopera relativa
alla perforazione, del 5 + 15%;

— notevole maggiore avanzamento giornaliero, per cui nel complesso si & realizzata
un’economia sensibile sul costo totale del metro di galleria tracciata in strato.

Intesto a forbice

6.7 - Differisce dai sistemi precedenti perché con esso (detto anche
intesto francese) la roccia viene sottoposta a sforzi di taglio. Bastano due mine
orizzontali iniziate rispettivamente ai due lati della mezzeria entrambe conver-
genti verso il centro di figura, ma a diffe-
rente altezza dal terreno (fig. 6.3). Spesso si
usano due coppie di mine a forbice. II siste-
ma risponde bene quando la roccia presenta
una stratificazione favorevole, ma richiede
sempre un esplosivo potente.

Si chiama intesto a forbice anche quel-
lo costituito da due intesti centrali in parte
intrecciantisi, oghuno di 3 mine. Di solito,
come ¢ indicato nella fig. 6.4, le mine di
una delle due forbici (quelle indicate con 1)
sono a 120° e una di esse & contenuta nel
piano verticale di mezzeria, in alto rispetto
al centro dell’intesto; delle mine della se-
conda forbice, due sono disposte nel piano
orizzontale passante per il centro dell’inte-
sto, la terza & montante e non concorre al
centro, ma resta alquanto pit bassa. Si fanno
brillare prima le mine della forbice 1 indi
quelle della forbice 2.

(Vorione A-BJ

Fig. 6.3 - Intesto a forbice
di una sola coppia di mine

[6.31 Seecer H. G., VELSEN-ZERWECK (voN) R., Der Spitzeinbruch - Betriebserfabrungen mit einer
neuen Einbruchsart, « Gliickauf », 31 agosto 1966.
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Questo intesto & usato per rocce molto dure e pud essere spostato
“verso il basso rispetto al centro di figura, per lavorare meglio con i mar-
telli perforatori. Allora la disposizione delle due forbici rimane racchiusa
entro un triangolo isoscele a base orizzontale (fig. 6.5).

1A
1
[
H
il
i a2
_____ L 1
St 3 N H
P T i
td > 1
| € N > 1
i : ! 1
Tz CCCT -~ 0 S
: 2 2
fronie sex. A—B
Fig. 6.4 - Intesto a forbice costituito da due Fig. 6.5 - Intesto come a
terne di mine a piramide in parte intrecciate: figura precedente, sposta-
a sinistra, fronte; a destra, profilo to verso la suola

Intesto a ventaglio

6.8 - E’ costituito da una serie di mine disposte a raggiera in un piano
verticale o in un piano orizzontale.

Nel primo caso (mine a ventaglio verticale) gli assi di tutte le mine partono
da un centro posto poco al disopra della suola della galleria, distaccato di circa

Fig. 6.6 (a sinistra) - In
testo a ventaglio verticale

Fig. 6.7 (a destra) - ‘In-
testo a ventaglio orizzon-
tale

1 m dalla fronte (per gallerie alte 2 + 2,20 m). La mina pit alta & inclinata di
un angolo o uguale a circa 45° all’orizzonte (fig. 6.6) e le successive si apro-
no a ventaglio; la mina pilt bassa & leggermente a bere e non parte dal centro.
Nel secondo caso (mine a ventaglio orizzontale) le mine sono sullo stesso
piano orizzontale (fig. 6.7) e i loro assi partono tutti da un punto posto verso
una parete (meno le estreme). '
Con il ventaglio verticale avanti illustrato si fa brillare per prima la mina
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pilt alta, indi le altre nell’ordine. Perd lo stesso schema si puo applicare con
il centro nella parte alta della galleria, nel qual caso parte per prima la mina
pill bassa, indi le altre nell’ordine: con questo sistema si ha il vantaggio che

Fig. 6.8 - Volata prismatica, o a forbice
doppia, per gallerie larghe

Intesti derivati dai precedenti

il materiale abbattuto & lanciato ver-
so terra e le armature sono meno
danneggiate, ma sono maggiori le
difficeltd di perforazione.

Quando il ventaglio & orizzon-
tale parte per prima la mina ad as-
se pitt inclinato rispetto alla fronte,
indi le altre nell’ordine.

Per la volata si combinano pit
serie di mine a ventaglio, con dispo-
sizioni varie in dipendenza delle ca-
ratteristiche della roccia, che non
deve essere troppo dura.

6.9 - La volata di fig. 6.8 & stata ap-
plicata nella miniera di minerali di fer-
ro di Hayange, nel bacino della Lorena,
in avanzamento costituito da calcare con
rognoni di minerale e passaggi di calcite
[6.4]. Lo schema & denominato prisma-
tico, ma pud anche essere interpretato
come una forbice doppia; pud trovare ap-
plicazione in gallerie notevolmente Iar-
ghe.

I numeri vicini ai fori da mina nella
figura, indicano i ritardi con cui brillano
le mine; si tratta di intervalli di millise-
condi (cfr. cap. XVI). '

6.10 - Gli intesti finora passati in rassegna appartengono a tipi che si
usano correntemente nella pratica mineraria e non. Inoltre essi possono dar
luogo a varianti e combinazioni, specie in gallerie di sezione maggiore di
quella normale. Alcune di queste combinazioni presentano caratteristiche

) [6.4] MARSAC J. P., Sivou P. TinceLiN E., Essais de tir en tracage & la mine de Hayange, « Bul-
letin Tecnique, Chambre syndicale des mines de fer », 4° trimestre 1964.
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interessanti ed hanno anche un nome, ma si ritiene di non dover insi-
stere sull’argomento. Se ne trova la descrizione nei trattati di Arte Minera-
ria e in articoli vari [6.5].

INTESTI CON MINE PARALLELE DI DIAMETRO DIVERSO

Intesto Michigan

6.11 - Alla fine del secolo scorso (1897) fu applicato in America un
nuovo sistema di intesto, che fu denominato Michigan, costituito da 5 fori
paralleli, dei quali uno centrale, di grande diametro (83 mm) che rimaneva
vuoto, gli altri 4 disposti simmetricamente in giro (fig.6.9a), di diametro
ordinario, caricati.
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; LAl 0O © © O 0 ; mine parallele (burn cut):
i ol P g).i h); a’) e b) intesto M1ch1ggn; i
= |' -+ rimanenti sono intesti di
| i tipo canadese: ¢) d), ¢), a
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[6.5]1 FraenkeL K. H., Facteurs qui influent sur les résultats des travaux de mines;
— Fraenker K. H., Plans de tir pratigues;

entrambi contenuti nel « Manual on rock blasting », Atlas Diesel e Sandvikens Jernverks, Stoccolma,
1952 e seguenti.
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Successivamente il foro centrale & stato fatto anche di 127 mm, ma di
regola lo si tiene di 76 mm. Questo diametro ha influenza sull’avanzamento
tanto che & abbastanza valida la regola empirica secondo cui [’avanzamento é
espresso in metri dalla stessa cifra che esprime in pollici il diametro del foro
grande vuoto. -

A titolo di curiosita si segnala che l'intesto Michigan ha dei predecessori. Infatti in
un articolo di Noblemaire, Rapport adressé a la Compagnie des Chemins de Fer du Nord
de I’Espagne sur les travaux de percement du Mont Cenis, apparso nel Bulletin de I'In-
dustrie Minérale, premiére livraison, marzo 1862, a proposito dei lavori nel traforo
del Fréjus, si trova questa descrizione: « Due macchine praticano al centro della
galleria una linea orizzontale di 12 fori, dei quali 8 fori piccoli (30 mm di diametro) e
4 grossi (90 mm). Solo i fori piccoli vengono caricati, quelli grossi restano vuoti; essi
servono solo a praticare nella roccia un vuoto iniziale che facilita I'azione orizzontale delle
prime mine ».

I fori caricati possono essere anche pit di 4, per esempio 8, disposti
come in fig. 6.9b.

Il foro centrale vuoto & la caratteristica del sistema; i fori caricati che lo
circondano lavorano bene perché il vuoto del foro grande funziona come una
seconda parete libera. Il foro grande pud essere sostituito da una serie di fori
di diametro normale, pure centrali e che rimangono tutti vuoti. La forza del-
'esplosione non & tanto wutilizzata per spingere la roccia in fuori quanto per
frantumarla; la roccia frantumata viene espulsa in parte dall’azione successiva
dei gas prodotti e in parte per effetto delle mine successive piu esterne della
stessa volata.

Intesto canadese (burn cut)

6.12 - Dall’intesto Michigan & derivato lintesto canadese (burn cut),
costituito da fori paralleli, raggruppati in un numero veramente enorme di
combinazioni, fra fori normali e maggiorati, fra pieni e vuoti, a seconda del
tipo di roccia e dell’entita della volata. :

Gli altri schemi di fig. 6.9 indicano alcuni tipi di intesto canadese, tratti
dal fascicolo indicato nella nota [6.6].

Le combinazioni di fig. 6.9 ¢), d), e) (e quella 4) si chiamano a quadri-
foglio: il tipo a) risponde bene per rocce non dure e alquanto plastiche; il
tipo ¢) per rocce rigide; il tipo d) per rocce di media rigidezza; il tipo e) per
rocce plastiche. Le stesse disposizioni possono essere realizzate invertendo
i pieni con i vuoti. .

Le disposizioni illustrate nella fig. 6.9 f), g), b), 7), si chiamano a qua-

[6.6] S'I:EIDLE E., Some practical and theoretical aspects of the « Burn Cut », ed. Joy Manufacturing
Company, Pittsburg (U.S.A.).
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drifoglio rovesciato (o inverso). Sono da preferire: f) per rocce rigide o di media
durezza piuttosto plastiche; g) per rocce rigide; ») e i} per rocce molto rigide
o molto plastiche. Tt ' :

Fra i vari altri tipi di intesto canadese si ricordano: quello guadrato,
fig. 6.9 [) e m), adatto per rocce rigide o plastiche; quello esagonale, fig. 6.9
n) e 0), con le stesse caratteristiche dell’intesto quadrato; il tipo a fessura,
fig. 6.9 p)e g), che pud essere orientato secondo i clivaggi e che risponde bene -
per rocce rigide e dure. _

Per fori aventi diametro fino a 40 mm la distanza fra i fori oscilla di
regola da 20 cm (per rocce plastiche) a 10 cm (per rocce rigide e dure); se i
fori scarichi sono di diametro maggiore (70 + 80 mm) le anzidette distanze
vanno aumentate di mezza volta.

L’intesto canadese con foro centrale di diametro normale funziona bene
fino a quando la profondita delle mine non supera i 2,50 m; per profondita
maggiori & preferibile il foro centrale maggiorato.

Il foro centrale pud essere anche di diametro molto grande. Si cita I'esempio di
un tipo di volata impiegata nella miniera di ferro Hayange, gia nominata nella nota [6.4],
dove, in minerale, si aprono tracciamenti alti 2,40 m, larghi 5,60 m. Vi ha dato buoni ri-
sultati una velata [6.7] con l’intesto costituito da un foro vuoto, di diametro 240 mm
(posto poco sopra il centro di figura) circondato da 6 fori paralleli (di diametro 44 mm)
disposti circa come nell’intesto Coromant (cfr. n. 6.15 e fig. 6.11). Facendo i fori dell’inte-
sto profondi 3,30 m e quelli del resto della volata profondi 3,55 m si & ottenuto uno
sfondo di 3,20 m; prove con fori profondi 4,80 m hanno permesso di raggiungere lo
sfondo di 4,10 m. E’ stata messa in risalto I'importanza che ha sul rendimento il paralle-
lismo dei fori.

Il foro centrale di grande diametro pud essere portato a profondita anche
di 20 + 30 m, nel qual caso & utilizzato per numerose volate successive di
avanzamento. Prove di questo tipo, con foro centrale di diametro anche supe-
riore a 125 mm eseguito con martelli penetranti, hanno dato risultati soddi-
sfacenti sia come velocita di perforazione sia come lunghezza delle mine nella
volata [6.8].

I fori piccoli di scarico possono essere intestati simmetricamente in giro,
oppure anche a spirale.

In una applicazione di questo tipo [6.9] il foro centrale, lungo 30 m, aveva intorno,

a croce, 4 fori distanti da esso il primo 20 cm, il secondo 30 cm, il terzo 40 cm, il quarto
50 cm; il diametro del foro centrale era di 220 mm negli scisti teneri e poteva essere

[6.7] Mining in the Lorraine Basin, « Mining and Minerals Engineering », dicembre 1966.

[6.81 ALy H., Zur Frage des Einbruchschiessens auf Grossbobrloch im Gestein Streckenvortrieb des
Erzbergbaus, « Zeitschrift fiir Erzbergbau und Metallhiittenwesen », ottobre 1964.

[6.9] Stener F., Grosslochbobren beim Auffabren von Gesteinsstrecken, « Gliickauf », 88, 1952.
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ridotto fino a 150 mm nelle arenarie compatte. La lunghezza della volata era di 3 m ma
si_considerava possibile farla profonda anche 4 m.

6.13 - Frai vantaggi dell’intesto canadase c’e quello di permettere volate
abbastanza profonde anche in avanzamenti di sezione piuttosto piccole e di
non dare notevole proiezione di detriti; inoltre mentre negli intesti normali i
colpi devono brillare insieme, nella volata canadese essi possono partire anche
uno alla volta, senza che il rendimento diminuisca. Inconvenienti sono: un
maggior consumo di esplosivo ed un maggior lavoro di perforazione per i fori
che restano vuoti, di solito di diametro notevole (per cui occorrono mezzi di
perforazione pit potenti di quelli normali).

Vale la pena di segnalare che con l'intesto canadese in casi particolari
si possono ottenere risultati anche migliori facendo i fori leggermente conver-
genti: dipende dall’entita della carica e dalle caratteristiche della roccia.

6.14 - Riassumendo, si pud dire che la volata canadese, cosi ricca di va-
rianti, pud prestarsi per ottenere buoni risultati nei casi pit disparati. Spesso
perd per raggiungere I’optimum & necessario procedere a serie di prove siste-
matiche facendo variare uno alla volta gli elementi fondamentali del sistema:
diametro del foro céntrale, distanza dei fori periferici da quello centrale, qualita
dell’esplosivo, carica per ogni foro. E’ anche importante confrontare il com-
portamento della volata con solo foro centrale di grosso diametro o, invece,
con due fori concatenati di diametro minore [6.10].

Intesto Coromant

6.15 - Le volate con intesto canadese sono applicate molto diffusa-
mente e ne SONO state stu-

¢ g ¥
diate parecchie varianti. Fra

1{/,’ queste merita un cenno l'in-
”””” 5 ‘\\ testo Coromant [6.11], rea-
- i ! } lizzato dalla societd svedese
! \
/ \
i .\ I—, '_'_2,‘ Fig. 6.10 (a sinistra) - Esecu-
_ \ | ’/' zione dei due fori concatenati
180 mm \\ | i nell'intesto Coromant
\ 6/,—}/’/? Fig. 6.11 (a destra) - Schema
70;”1 ;":’:’:l"m*‘_:r‘_ dell’intesto Coromant

[6.10] StepuaNt E., Das Schiessen, auf Grossbobrloch in den Streckenvortrieben des Steinkoblen -
und des Erzbergbaus, « Gliickauf », 28 aprile 1965.
(6,111 La rinora Coromant « Aria Compressa », Atlas Copco, n. 54, 1961.
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degli acciai Sandwick Coromant, in collaborazione con il gruppo Atlas Copco
e che si ispira alle considerazioni che seguono. .

Il foro centrale da 76 mm dell’intesto Michigan non pud essere praticato
con equipaggiamento leggero e, anche disponendo di macchine pesanti, ’avan-
zamento in roccia dura con un tagliante da 76 mm & basso (meno di 5 cm/mi-
nuto). Si ha un rendimento migliore sostituendo il foro da 76 mm con due fori
concatenati da 57 mm, il cui insieme ha una superficie circa uguale a quella
del foro unico da 76 mm. L’esecuzione di un foro da 57 mm & molto pitt rapida
di quella di un foro da 76 mm, e ancor pit1 rapida & I’esecuzione del secondo
foro concatenato. Per eseguire
questo secondo foro si introduce
nel primo un tubo di guida (che
si blocca ad espansione) munito
di una, scanalatura longitudinale,
lungo la quale si appoggia il ta-
gliante che avanza per il secondo
foro (fig. 6.10).

L’intesto si presenta sche-
‘maticamente come in fig. 6.11
e praticamente come in fig. 6.12.
I sei fori di diametro normale
vengono a risultare ai vertici di
due trapezi inscritti in due eliche
a simmetria centrale. Per la loro
esecuzione si approfitta di una
apposita sagoma, costituita da
pezzi di tubo paralleli fra loro,
tenuti nella giusta posizione (fig.
6.13) da placche fissate trasver-
salmente a due tubi posti al cen-
tro e che vengono infilati nel dop-
pio grosso foro centrale, ove si fissano con un dispositivo di espansione.

Nella fig. 6.14 & schematizzata una volata completa con intesto Coro-
mant; questo permette di ottenere sfondi (in gallerie piuttosto ampie) di
3,60 -4 m [6.12].

Fig. 6.12 - Un intesto Coromant pronto

Intesto super cut

6.16 - Anziché due soli fori centrali di grosso diametro concatenati se

[6.12] EvLie G., Creusement des galeries au rocher en ] icati i
] grande section, Publications techni d
charbonnages de France, 1966. S



128 CAPITOLO VI

ne possono usare tre: si ottiene cosl 'intesto denominato super cut di cui un
esempio & quello di fig. 6.15 nella quale & schematizzata la galleria, di sezione

Fig. 6.13 - Esecuzione dei fori di diametro normale dell’intesto Coromant con la
apposita sagoma: i tubi centrali sono infilati nel doppio foro centrale, eseguito
in precedenza

——eemea ]

- emee— ) 290
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Fig. 6.14 - Una volata completa con in-
testo Coromant (schema Atlas Copco) Fig. 6.15 - Intesto di tipo super cut
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8 = 9 m® che & stata aperta con questo sistema in Corsica per una centrale
1droelettr1ca [6.13].

I tre fori concatenati avevano il diametro di 102 mm; tutti gli altri fori,
'di 48 mm di diametro, erano paralleli (ad eccezione di quelli di contorno,
leggermente divergenti), tutti caricati con buon esplosivo in cartucce da
35 mm. La volata, profonda 3,30 m, dava uno sfondo praticamente completo.

Si osservi la notevole distanza dei fori di rilevaggio, 90 cm; cid nonostante
si & ottenuto il profilo regolare perché sono stati usati per la perforazione ta-
glianti speciali che permettono di ottenere fori perfettamente calibrati.

INTESTI CON MINE PARALLELE DI DIAMETRO ORDINARIO

Al n. 6.12 si & visto che l'intesto canadese pud essere applicato anche con
mine tutte di diametro ordinario. Perd questo sistema ha preso uno sviluppo
autonomo, talvolta con fori tutti caricati, altre volte con disposizioni partlcolarl
delle mine, per cui si pud parlare di intesti di tipo diverso.

6.17 - Un sistema & quello denominato ring cut. Il funzionamento &
basato sull’osservazione che quando in un avanzamento in roccia compatta
vengono fatte brillare contempora-

o » neamente due cariche poste al fondo-

: + ‘% * di due fori perpendicolari alla fronte

S E;:::::::‘_::_’_‘_':—‘:_j e poco distanti fra loro (25 +30

¢ = " cm), linsieme si comporta all’in-

e ERLlS g circa come se si trattasse di una mi-

T e " na sola. Si ha ossia cratere fino a

a) una certa profondita (limitata anche

dalle dimensioni dell’avanzamento),

! % superata la quale non si hanno piu

T g " effetti di abbattimento esterno, pe-

o d - L s td si frantuma la zona fra le due
- mine.

; ‘ Lo stesso accade se tre o pil

| '3 mine scno disposte in giro rispetto

b) a un centro, distanti fra loro sem-

Fig. 6.16 - Intesto di tipo ring cut: a) ti- pre non oltre 25_ =30 em. In que-
po normale; 5) variante sto caso, con cariche abbastanza ro-

[6.13] Oppenau M., Considerazioni sulla perforazione di una galleria di 8 m?2 di sezione, « Tecnica
dell’aria compressa », n. 4 ottobre-dicembre 1966.



130 CAPITOLO VI

buste il cilindro di roccia interno ai fori pud anche essere espulso,
creando cosi uno sfondo iniziale. Buoni risultati [6.14] sono stati
ottenuti con 6 fori profondi 1,50 m, posti ad esagono regolare, a distanza di
30 cm ognuno dal precedente e dal seguente, con 1’aggiunta di un foro centrale
(fig. 6.16a): facendo brillare contemporaneamente i 6 fori di periferia, indi
con ritardi di 50 millisecondi (cfr. cap. XVI) il foro di centro, si ottiene la
asportazione di un cilindro leggermente svasato.

Analogo pud essere considerato il sistema di fig. 6.16 b), costituito da
4 fori di periferia e 2 di centro, questi molto ravvicinati [6.15].

L’intesto della fig. 6.9¢) & stato applicato qualche tempo fa nella miniera
di Monteponi (Cagliari), della Monteponi e Montevecchio Soc. p. a., per I’aper-
tura di lunghe gallerie di carreggio di dimensioni 2,60 X 2,80 m, trasformato
in modo da costituire un intesto a spirale. Come & indicato in fig. 6.17 i fori
caricati sono infatti disposti lungo una spirale (i ritardi per le singole mine
e per 'intera volata, sono indicati al n. 16.22).

6.18 - Si pud realizzare un intesto anche con mine parallele centrali e
mine convergenti circostanti.

Un esempio recente & quello in atto nella miniera di minerali di ferro « Grace », della
Bethlehem Mines Corporation, sita a Morgantown, Pennsylvania. Nelle gallerie, larghe
m 3,40, viene adottato un intesto che pud considerarsi combinazione di quello canadese
e di quello a cuneo. Precisamente da una nota sull’argomento [6.16] e da notizie fornite
al’A. da Mr. Bingham (autore dell’articolo di cui alla nota) si tratta (fig. 6.18) di tre
fori orizzontali posti al centro sulla stessa verticale e di quattro fori, due superiori con-
vergenti verso il fondo del foro orizzontale superiore e di due fori in basso convergenti
verso il fondo del foro orizzontale inferiore.

Tutti i fori dell’intesto, come del resto quelli di tutta la volata, hanno il diametro
di 46 mm; essi sono tutti caricati eccettuato il foro orizzontale centrale. I due fori oriz-
zontali carichi brillano con il ritardo n. 1 e i quattro fori del doppio cuneo brillano con
il ritardo n. 2.

Si pud aggiungere un terzo cuneo, ancora di 2 mine, sull’orizzontale del foro centrale.

Appartiene a questa categoria anche l'intesto applicato nella miniera Droitaumont-
Bruville, del bacino ferrifero della Lorena, descritto nell’articolo citato alla nota [6.7].

In un avanzamento largo 5 m e alto 2,5 sono stati aperti, simmetricamente all’asse
mediano verticale, un poco pitt in alto del centro di figura, 4 fori di diametro 190 mm,
posti con i centri ai vertici di un quadrato di lato 30 cm; questi fori restano scarichi. Gli
altri fori dell’intesto, di diametro 44 mm, sono disposti lateralmente, 5 o 6 per parte,
lungo linee verticali lontane circa 1,20 m dall’asse centrale e convergono verso il fondo

[6.14] Huser G. B, N_o-cut drift rounds, thesis report, Montana School of Mines, gennaio 1957.
] '[6.15] Huser G. B., Ring cut proves bromising basis for universal drift round, « Engineering and
Mining Journal », luglio 1959,

‘ .[6.16] BiNGuAM ]. P., Grace mine safety program establishes new world record, « Engineering and
Mining Journal », agosto 1966.
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della volata. Seguono lateralmente file verticali di fori di slargo e di parete, tutti di

diametro 44 mm.
Con volata profonda 3,30 m, si ottiene uno sfondo di 3 m.
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Fig. 6.17 - Intesto a spirale nella miniera di
Monteponi (Cagliari), della Soc. Monteponi Fig. 6.18 - Intesto misto ca-
e Montevecchio nadese e a cono

6.19 - Pud rientrare in questa classe l'intesto detto a gradini, studiato
nella miniera di carbone Sophia Jacoba (Westfalia) dove, in avanzamenti in
scisto arenaceo si ottenevano, con gli intesti tradizionali, sfondi di 2 m mentre
con questo nuovo intesto (studiato a partire dal 1960) si ottengono sfondi di
3mI[6.17].

In questo intesto le mine sono disposte in due file verticali, a distanza
(le filey di 0,55 m circa fra loro; le mine sono tutte orizzontali accettuata la
coppia pill bassa, che & a bere (fig. 6.19). Le coppie di mine orizzontali sono
progressivamente piu profonde dal basso verso I’alto, fino a raggiungere
10 cm pitt dell’avanzamento voluto nella coppia piti alta, perforata proprio
in corona. Per questa disposizione I'intesto & stato chiamato a gradini (Staf-
feleinbruch). '

Il brillamento delle mine d’intesto avviene per coppie successive, con
intervalli di millisecondi, dal basso verso ’alto. Le altre mine della volata
(tutte orizzontali e tutte profonde 10 cm piti dello sfondo voluto) vengono

[6.17] SEEGFR H: G., HewersporF G., Der Staffeleinbruch beim Streckenvortrieb im Steinkoblen-
bergbau und seine Einfiibring auf dem Steinkoblenbergwrk Sophia Jacoba, « Nobel Hefte », settembre-
novembre 1967.
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fatte brillare successivamente in allargamento, la maggior parte a coppie (una
a destra e l’altra a sinistra dell’intesto), dall’alto verso il basso.

Fig. 6.19 - Intesto a gradini

CONFRONTO FRA I VARI SISTEMI DI INTESTO

6.20 - Numerose sono state le prove effettuate per il confronto fra i
vari sistemi di intesto ma i risultati non sono stati sempre concordanti, come
era da attendersi del resto, poiché non tutti gli esperimenti sono stati condotti
in condizioni uniformi di tipo di roccia, di area dello scavo, di profondita
delle volate, ecc.

Per citarne qualcuno si ricordano le prove effettuate di recente nella
Repubblica Federale Tedesca per determinare quale tipo di intesto, non a fori
paralleli, permettesse di raggiungere la maggiore profondita di volata, e insie-
me una buona sicurezza [6.18].

Sono state effettuate volate con intesto a ventaglio e a cono in gallerie
in strato di carbone. E’ risultato preferibile 'intesto a cono, ma si & ricono-
sciuto che anche questo non permette la meccanizzazione del lavoro di perfo-
razione per volate profonde pil1 di 2,50 m.

In un’altra serie di prove effettuate in una miniera della Ruhr sono stati
aperti due traversobanchi di grande sezione, uno con intesto a mine parallele,
un altro con mine a cono, onde poter confrontare i risultati. Altri confronti
sono stati poi fatti in gallerie di sezione minore [6.19].

[6:.18] SFHMIDT R., Ein kritisker Vergleich des Ficher - und des Keileinbruchs beim Schiessen von
Abschliben iiber 2,5 m Linge in Flézstrecken, « Nobel Hefte », novembre 1962.

X 586129] Lubwic G., Parallelbobrloch-Verfabren oder Ficherkeileinbruch?  « Nobel Hefte », novem-
re .
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In gallerie di grande sezione i due sistemi sono risultati equivalenti dal
punto di vista del prezzo di costo. Per gallerie piccole ¢ risultato vantaggioso
il sistema con intesto a mine parallele, col quale si ottiene uno sfondo maggio-
re; il successo dipende in buona parte dalla distanza dei fori centrali fra loro;
ha influenza anche la posizione dell’innesco, che ha dato i migliori risultati
quando posto in fondo al foro.

Un altro elemento a vantaggio delle mine parallele & la maggiore regola-
ritd reciproca dei fori che con questo sistema & possibile ottenere. Infatti gli
assi dei fori deviano dalla direzione iniziale con I'approfondirsi dei fori stessi
di quantita crescenti piu che linearmente con la profondita, il che pud causare
deviazioni relative notevoli degli assi di un intesto convergente rispetto alla
posizione reciproca teorica mentre questo & molto meno sentito in un gruppo di
mine parallele. L’esperienza ha portato cosi a far ritenere che per gallerie
larghe meno di 4,60 m & possibile ottenere avanzamenti superiori a 3 m solo
con intesti a mine parallele [6.20].

"TIPI DI VOLATE COMPLETE
VOLATE CON MINE DI DIAMETRO ORDINARIO

Volate in un avanzamento

6.21 - Sié detto al n. 6.3 che le mine di intesto sono le prime a brillare
e che ad esse fanno seguito le restanti mine della volata.

NI

x} - . .
Fig. 6.20 - Tipo di volata, com-
pleta in avanzamento normale
con intesto a piramide

T ==

[6.20] Lautmann K. F., New drilling and blasting ‘techniques for deeper drift rounds, « Quarterly of
the Colorado School of Mines », fascicolo dedicato a « Drilling and blasting Symposium », gennaio 1961.
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Negli avanzamenti normali in sotterraneo (di 2 +~ 4 = 6 + 8 m?) le
mine delle volate sono disposte secondo schemi simili a quello rappresentato
nella fig. 6.20 quando lintesto & composto di mine convergenti: le mine
indicate con il n. 0 sono quelle di intesto, a piramide; con il n. 1 sono indi-
cate le mine di scarico e con il n. 2 le mine di periferia.

Le mine di scarico supereranno di 5 cm la profondita voluta per I’avanza-
mento, quelle di intesto lo supereranno di 10 <+ 15 cm; data Iinclinazione
delle mine di intesto, I’avanzamento & uguale a circa meta della larghezza della
galleria.

Con l’intesto a mine parallele la volata assume 'aspetto di fig. 6.21. L’inte-
sto comprende 5 fori vuoti e 4 carichi indicati con 1; le mine di slargo seguono
con i ritardi 2 e 3, le mine di periferia con i ritardi 4 e 5. Con questo tipo di
volata la lunghezza dello sfondo pud essere uguale alla larghezza della gal-

Fig 6.21 - Tipo di volata
completa in avanzamento not-
male con intesto canadese

SRR [

leria ¢ anche pili; perd normalmente si limita lo sfondo alla larghezza della gal-
leria, con un massimo di 3 m, o poco pit. Altre soluzioni sono possibili.

6.22 - Nelle gallerie per lavori stradali o idroelettrici si raggiungono
sezioni di 40 =+ 60 + 80 + 100 m® e piu. Talvolta queste grandi gallerie sono
iniziate con avanzamento di dimensioni modeste (5 + 10 m?) cui fanno seguito
gli slarghi ma la tendenza moderna, quando la roccia ¢ abbastanza resistente,
¢ quella di procedere con scavo a tutta sezione, fino a superfici abbastanza
notevoli. Oltre un certo limite si procedera in due o piu tempi.

Ad esempio nella Rivista « Aria compressa », Atlas Copco, n. 40, 1958, & illustrata
P'apertura della galleria di scarico dell’impianto idroelettrico di Stornorrfors, situato nel
notd della Svezia, di 390 m’® di sezione. La galleria, alta 27,5 m, larga in media oltre
15 m, ¢ stata aperta in 3 tempi: la prima sezione, la piu alta e la pill ampia, scavata
con sistema normale (perforazione con martelli su carro Jumbo), aveva 160 m® di su-
perficie; la parte centrale e quella inferiore sono state abbattute con file di mine
molto inclinate, perforate dall’alto verso il basso, come si usa per gli sbancamenti
e per le cave (cfr. cap. XIII). Nella fig. 6.22 & illustrato I'imbocco della galleria.
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Fig. 6.22 - L’imbocco della galleria di Stornorrfors: larghezza 15 m, altezza 27,5 m
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Nelle figg. 6.20 e 6.21 le mine di intesto sono all’incirca al centro di figu-
ra dell’avanzamento, e questa & la disposizione piu diffusa quando la roccia
& omogenea e compatta. Perd I’insieme di tali mine pud anche essere spostato,
anzi ci sono delle condizioni in cui questo spostamento diventa necessario. Per
esempio in gallerie di sezione piuttosto grande le mine di intesto sono
spostate di regola verso il basso, ma inoltre talvolta possono venire spostate
anche di lato, in dipendenza dell’eventuale stratificazione, di fessure o di pat-
ticolari risultati che si vogliono ottenere.

Volate nelle discenderie

6.23 - Le discenderie sono gallerie inclinate e vengono generalmente
aperte procedendo dall’alto verso il basso.

Gli schemi delle volate possono essere simili a quelli visti per le gallerie
orizzontali perd dato lo sguincio favorevole nella parte alta dallo scavo che
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procede, conviene tenere l'intesto nella parte alta. Nella fig. 6.23 & indicato uno
schema per una discenderia piuttosto ampia.

Volate nei pozzi e nei fornelli

6.24 - Quando una discenderia raggiunge una pendenza molto forte lo
scavo si chiama pozzo o fornello, a seconda delle dimensioni e della funzione
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che I'opera dovra assolvere. In questi casi la disposizione delle mine e gli inter-
valli da usare diventano alquanto differenti da quelli che sono stati visti per
le gallerie. Se ne fa cenno ai nn. 16.27 e seguenti.

VOLATE CON MINE DI DIAMETRO MAGGIORE DI QUELLO ORDINARIO

6.25 - Sono stati fatti tentativi di usare, in avanzamenti sotterranei nor-
mali, fori di diametro maggiore di 32 mm, allo scopo di avvicinarsi alla realiz-
zazione di una carica concentrata. Interessanti a questo proposito sono gli studi
e gli esperimenti del prof. ing. P. Piga [6.21] il quale ha fatto brillare volate
con mine di 80 mm di diametro, ottenute eseguendo prima un foro da 32 mm,
successivamente alesato ad 80 mm. Scrive il prof. Piga: « Nel caso delle volate
da noi provate in galleria, una sola mina, di grosso diametro e quindi con carica
concentrata, & stata sufficiente a creare il cuneo centrale, invece delle quattro
o tre mine necessarie con le cariche allungate; quindi all’economia dell’esplosivo
si deve aggiungere il risparmio nelle spese di perforazione e degli artifizi » ed
espone poi i dati che sostengono questa affermazione.

Per il foro grande il normale intasamento a sabbia, argilla, ecc., si dimo-
strava spesso insufficiente; buoni risultati ha dato 'impiego di cunei di calce-
struzzo infilati nel foro, a contatto fra loro, in posizione rovesciata uno rispetto
all’altro e battuti a forzare.

Il prof. Piga ha anche provato una volata in avanzamento costituita da
sole quattro mine di grande diametro, divergenti a partire dai vertici di un tra-
pezio centrale: tutta la fronte & stata abbattuta con risparmio di spesa rispetto -
alla volata classica, solo « & rimasto al centro uno spuntone di roccia, il cui
abbattimento avrebbe richiesto un’altra mina ».

. [6.217 Piga P., Proposta di un nuovo tipo di volata in galleria, « Resoconti dell’Ass. Min. Sarda »,
dicembre 1963.
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CONFEZIONE DEPOSITO TRASPORTO
/2 DISTRUZIONE D]:GLI ESPLOSIVI

CONFEZIONE DEGLI ESPLOSIVI

Non sembra superfluo un cenno, come introduzione al trasporto e al
deposito degli esplosivi, sulle confezioni normali di essi.

Confezione della polvere nera |

7.1 - La polvere nera pud essere acquistata sfusa, con varie granulome-
trie, di cui le pilt grosse bruciano pit lentamente; si va da circa 2 mm a 13 mm
e le varie graniture sono spesso indicate da numeri consecutivi. La polvere
_nera & imballata in sacchetti di carta imperrpeabile di vario peso (0, '2'50 0,500 -
1-3-5 kg, le due ultime categorie adatte per mine’a camera, illustrate al
numero 13.29); si usano anche sacchetti di” politene immessi- in sacchetti
di carta, questi a loro volta sistemati in casse di legno.

~ Da noi non si usano recipienti metalhc1 salvé alcune lattme di banda
stagnata per 'esportazione e ‘scatole metalhche per | alcum tipi di polveri mi-
litari; in altri paesi invece non & mfrequente la confezmne in fust1 metallici
(ﬁg 7.1). 5 )
Cosi pure in Italia non & di uso comune la vendlta di polvere nera in
cartucce pressate, ma altrove la si usa m questa forma. Si tratta di cilindretti
forati longitudinalmente al centro per Pintroduzione della miccia (fig. 7.2).
I diametri normali per queste cartucce sono di 22 - 25.-28-30-40-45 -
50 mm; laltezza dei cilindretti invece rimane di solito costante, per esempio
di 5 cm: sovrapponendo piu cilindretti dello stesso diametro si pud combi-
nare una grande varietd di dimensioni della carica.

Le cariche compresse di polvere nera sono avvolte in carta paraffinata
¢ riposte in scatole impaccate con carta catramata, a loro volta contenute in

casse; le scatole possono essere da 3 kg e le casse contengono di solito 10
pacchl
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Confezione degli esplosivi detonanti

7.2 - Sia gli esplosivi pulverulenti sia le dinamiti gelatinate e semige-
latinate vengono generalmente confezionati in cartucce rivestite di carta pa-

Fig. 7.1 - Recipiente di ac Fig. 7.2 - Cartuccia di polve-
ciaio per 25 libbre di polvere re nera compressa, forata
nera (Olin Industries, Inc.) (Manuel Bickford, 3° ed.

1961, Stab. Bickford, Rouen)
raffinata o di materiale plastico. Il diametro delle cartucce & comprensivo dello
spessore dell’involucro.

Per gli esplosivi pulverulenti, si indicano di seguito le confezioni della ditta
Mangiarotti di Codroipo (Udine).

Diametro della  Lunghezza della Peso Confezione
cartuccia cartuccia
(mm) (mm) (g)

25 120 60 carta
25 250 140 carta
27 120 65 carta
27 250 145 carta
30 250 190 carta
35 250 ’ 210 carta
40 400 500 carta
40 600 900 politene
45 400 620 carta
45 600 1050 politene
50 520 - 950 carta
50 700 1250 politene
60 400 1 0600 carta
60 600 1550 politene
65 600 . 1900 politene

70 700 2250 politene
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Ma possono ottenersi (magari su ordinazione) anche cartucce di altri diametri,
ad esempio di 85 - 90 - 100 - 130 mm, con lunghezze in proporzione. Per la carica
di mine profonde (cfr. cap. XIII) le cartucce, di diametro da 45 a 130 mm, vengono
preparate anche di maggiore lunghezza della normale, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>